Field testing of molded case circuit breakers and bimetal relays by ANDREJAŠ, ALEŠ
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Aleš Andrejaš 
Terensko testiranje kompaktnih       
odklopnikov in bimetalnih relejev 
Diplomsko delo visokošolskega strokovnega študija 
Mentor: doc. dr. Marko Jankovec 
  
Ljubljana, 2016 
 
  
Zahvala 
Zahvaljujem se doc. dr. Marku Jankovcu za mentorstvo pri izdelavi diplomske naloge. 
Zahvaljujem se tudi Branku Grubiču, Damjanu Judežu in Klemnu Grozini  
za tehnično pomoč in nasvete. 
 
Posebna zahvala velja staršem, ki so mi omogočili študij. 
 
 I 
Vsebina 
1  Uvod 1 
2  Varovanje nizkonapetostnih naprav in inštalacij 3 
2.1  Osnovni pojmi .................................................................................................... 4 
2.2  Zaščitni elementi ................................................................................................ 4 
2.2.1  Taljive varovalke ..................................................................................... 4 
2.2.2  Odklopniki ............................................................................................... 6 
2.2.3  Kontaktor z bimetalnim relejem .............................................................. 8 
3  Odklopniki 9 
3.1  Napetostna območja ........................................................................................... 9 
3.2  Sprožilni mehanizmi nizkonapetostnih odklopnikov ...................................... 13 
3.3  Izklopna karakteristika nizkonapetostnih odklopnikov ................................... 18 
4  Bimetalni releji 23 
5  Načrtovanje zaščite 27 
5.1  Tehnični izračuni ............................................................................................. 27 
5.2  Nastavitve odklopnika ..................................................................................... 29 
6  Testiranje 35 
6.1  Merilni inštrumenti .......................................................................................... 36 
6.2  Merilni postopki ............................................................................................... 38 
6.2.1  Merjenje kontaktnih upornosti kompaktnih odklopnikov ..................... 38 
6.2.2  Test preobremenitvene zaščite .............................................................. 41 
6.2.3  Test kratkostične zaščite ........................................................................ 45 
6.2.4  Test nadtokovne (preobremenitvene)  zaščite bimetalnih relejev ......... 50 
II Vsebina 
 
6.3  Rezultati meritev ............................................................................................. 53 
6.4  Najpogostejši okvarni vzroki .......................................................................... 59 
7  Zaključek 61 
Literatura 63 
 
  
Vsebina III 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kazalo slik 
 
 
Slika 1: Nizkonapetostna taljiva varovalka ................................................................................ 5 
Slika 2: Izklopna karakteristika nizkonapetostnih taljivih varovalk .......................................... 5 
Slika 3: Visoko učinkovita taljiva varovalka .............................................................................. 6 
Slika 4: Inštalacijski odklopnik .................................................................................................. 7 
Slika 5: Izklopna karakteristika inštalacijskega odklopnika ...................................................... 8 
Slika 6: Nizkonapetostni (kompaktni/MCCB) odklopnik ........................................................ 10 
Slika 7: Srednjenapetostni odklopnik ....................................................................................... 11 
Slika 8: Visokonapetostni odklopnik ........................................................................................ 12 
Slika 9: Prikaz delovanja elektromagnetnega sprožilnika ........................................................ 14 
Slika 10: Karakteristika elektromagnetnega sprožilnika .......................................................... 14 
Slika 11: Prikaz delovanja bimetalnega sprožilnika ................................................................. 15 
Slika 12: Karakteristika bimetalnega sprožilnika ..................................................................... 16 
Slika 13: Karakteristika termo-magnetnega sprožilnika .......................................................... 17 
Slika 14: Primer branja izklopne karakteristike ....................................................................... 18 
Slika 15: Nastavljiva izklopna karakteristika ........................................................................... 20 
Slika 16: Izklopna karakteristika 20 A odklopnika proizvajalca Eaton ................................... 22 
Slika 17: Bimetalni rele s kontaktorjem ................................................................................... 23 
Slika 18: Izklopna karakteristika bimetalnega releja ................................................................ 24 
Slika 19: Shema bimetalnega releje pri nazivnem toku ........................................................... 25 
Slika 20: Delovanje bimetalnega releja pri toku, ki je višji od nazivne vrednosti ................... 25 
Slika 21: Temperaturna kompenzacija ..................................................................................... 26 
Slika 22: Merilnik kontaktnih upornosti Multi Amp Micro-Ohm meter M400 ....................... 36 
IV Vsebina 
 
Slika 23: Preizkuševalec preobremenitvene in kratkostične zaščite Oden AT ........................ 37 
Slika 24: Graf odvisnosti kontaktne upornosti od nazivne vrednosti odklopnika ................... 38 
Slika 25: Merjenje kontaktne upornosti na polu A .................................................................. 40 
Slika 26: Merjenje kontaktne upornosti na polu B .................................................................. 40 
Slika 27: Merjenje kontaktne upornosti na polu C .................................................................. 40 
Slika 28: Priključitev preizkuševalca nadtokovne zaščite na pol A ......................................... 43 
Slika 29: Priključitev preizkuševalca nadtokovne zaščite na pol B ......................................... 43 
Slika 30: Priključitev preizkuševalca nadtokovne zaščite na pol C ......................................... 44 
Slika 31: Priključitev preizkuševalca kratkostične zaščite na pol A ........................................ 48 
Slika 32: Priključitev preizkuševalca kratkostične zaščite na pol B ........................................ 49 
Slika 33: Priključitev preizkuševalca kratkostične zaščite na pol C ........................................ 49 
Slika 34: Prevezave in priključitev testne naprave pri testiranju nadtokovne zaščite bimetalnih 
relejev ....................................................................................................................................... 51 
  
Vsebina V 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kazalo tabel 
 
Tabela 1: Relativne zagonske moči za posamezni razred ........................................................ 27 
Tabela 2: Maksimalni izklopni čas za posamezna območja nazivnih tokov ............................ 42 
Tabela 3: Minimalne in maksimalne časovne zakasnitve za različne tipe odklopnikov .......... 44 
Tabela 4: Časovna zakasnitev bimetalnega sprožilnika za odklopnik tip HFD ....................... 45 
Tabela 5: Tolerance testa kratkostične zaščite (meje sprejemljivosti) ..................................... 50 
Tabela 6: Testni tokovi za posamezni tip grelca ...................................................................... 52 
Tabela 7: Rezultati meritev nadtokovne zaščite kompaktnih odklopnikov .............................. 53 
Tabela 8: Test kratkostične zaščite odklopnikov z elektromagnetnim sprožilnikom ............... 54 
Tabela 9: Test kratkostične zaščite odklopnikov s termo-magnetnim sprožilnikom ............... 55 
Tabela 10: Rezultati meritev kontaktnih upornosti kompaktnih odklopnikov ......................... 56 
Tabela 11: Rezultati meritev kontaktnih upornosti kompaktnih odklopnikov ......................... 57 
Tabela 12: Test nadtokovne zaščite bimetalnega releja ........................................................... 58 
  
VI  
 
 
Seznam uporabljenih simbolov 
V pripadajočem diplomskem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli 
Veličina/Oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
Nazivni tok 𝐼𝑛 amper A 
Zagonski tok motorja 𝐼𝐿𝑅 amper A 
Izhodna moč motorja  𝑃2 konjska moč HP 
Relativna zagonska moč (na HP delovne moči) kVA  kVA 
Nazivna napetost 𝑈𝑛 volt V 
Faktor asimetrije 𝑘𝑎𝑠𝑦 konstanta - 
Nastavljena vrednost izklopnega toka 𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇 amper A 
Minimalna vrednost nastavitve odklopnika 𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇 𝑀𝐼𝑁 amper A 
Maksimalna vrednost nastavitve odklopnika 𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇 𝑀𝐴𝑋 amper A 
Spodnja meja po NEMA AB 4 𝑘𝑁𝐸𝑀𝐴 𝐿𝑂 konstanta  - 
Zgornja meja po NEMA AB 4 𝑘𝑁𝐸𝑀𝐴 𝐻𝐼 konstanta - 
Testni tok 𝐼𝑇𝐸𝑆𝑇 amper A 
Tok kratkega stika na koncu kabla 𝐼𝑆𝐶  amper A 
Maksimalni kratkostični tok 𝐼𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋 amper A 
Presek kabla A circular mil CM 
Maksimalni čas trajanja kratkega stika pred 
nastankom degradacije 
𝑡𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋 sekunda s 
    
Seznam uporabljenih simbolov VII 
 
 
Veličina/Oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
Delovna temperatura kabla 𝑇1 stopinj Celzija ⁰C 
Maksimalna temperatura kabla 𝑇2 stopinj Celzija ⁰C 
Kontaktna upornost 𝑅𝐾  ohm Ω 
Minimalna vrednost upornosti 𝑅𝐾 𝑀𝐼𝑁 ohm Ω 
Izklopni čas 𝑡𝐼𝑍𝐾 sekunda s 
Minimalni izklopni čas 𝑡𝑀𝐼𝑁 𝐼𝑍𝐾 sekunda s 
Maksimalni izklopni čas 𝑡𝑀𝐴𝑋 𝐼𝑍𝐾 sekunda s 
 
 
 IX 
Povzetek 
Namen diplomske naloge je predstaviti postopke in rezultate testiranj kompaktnih 
odklopnikov in bimetalnih relejev na terenu. Redna testiranja so potrebna, ker se s časom 
spreminjajo lastnosti varovalnih naprav, kar vpliva na njihove izklopne karakteristike. 
Meritve  izvajamo po priporočilih in navodilih organizacije NEMA ( National Electrical 
Manufacturers Association ) s standardom AB 4.  
V diplomski nalogi so opisani kompaktni odklopniki in bimetalni releji. Podrobneje so 
opisani sprožilni mehanizmi za zaznavo okvarnih tokov in njihove tipične izklopne 
karakteristike. V nalogi nadalje predstavimo postopke testiranj električnih karakteristik 
kompaktnih odklopnikov in bimetalnih relejev. Meritve zajemajo merjenje kontaktnih 
upornosti in testiranja izklopnih karakteristik, kjer testiramo kratkostične in preobremenitvene 
sprožilnike. Na koncu naloge so predstavljeni rezultati testiranj in najpogostejši okvarni 
vzroki. 
 
Ključne besede: kompaktni odklopnik, bimetalni rele, kontaktna upornost, izklopna 
karakteristika, NEMA AB 4. 
 
 XI 
Abstract 
The purpose of this thesis is to present procedures and results of field testing of molded 
case circuit breakers and bimetallic relays. Regular field testing is necessary, since the 
properties of the protective devices vary in time and this affects their time-current 
characteristics. The measurements are performed according to the recommendations and 
directions of the organization NEMA (National Electrical Manufacturers Association) 
standard AB 4. 
Initially, molded case circuit breakers and bimetallic relays are described. Their tripping 
mechanism to detect fault currents and tripping characteristic are presented in detail. 
Additionally, procedures for testing electrical characteristics of the circuit breakers and 
bimetal relays are demonstrated. The measurements include measuring of the contact 
resistance and testing tripping characteristic in which short-circuit and overload tripping 
mechanisms are tested. Finally, results of field testing with the most common origins of faults 
are reported. 
 
Key words: molded case circuit breaker, bimetallic relay, contact resistance, time-
current characteristic, NEMA AB 4. 
 
 
 1 
1  Uvod 
Z razvojem električnih omrežij in naprav je prišlo do potrebe za zaščito omrežja pred 
okvarnimi tokovi. Zaščita električnih naprav je zelo pomembna, saj v primeru nastanka 
kratkega stika ali prevelike obremenitve električnega sistema lahko pride do večje napake, ki 
lahko ogroža delovanje celotnega sistema.  Brez električne energije bi bilo današnje življenje 
povsem drugačno. Vsaka naprava, ki je preklopljena v omrežje, je potencialen vir napak, ki 
lahko poškoduje električno omrežje, lokalno ali na širšem območju. Da se v primeru napake 
na električni napravi ali inštalaciji le-ta ne bi po nepotrebnem širila, se uporabljajo zaščitne 
naprave. V stanovanjskih hišah uporabljamo za zaščito električnega omrežja in naprav 
varovalke in inštalacijske odklopnike. V starejših hišah se za varovanje še vedno najdejo 
taljive varovalke, vendar se vedno pogosteje uporabljajo inštalacijski odklopniki ali tako 
imenovane avtomatske varovalke. Za razliko od taljivih varovalk, ki so za enkratno uporabo, 
se pri uporabi odklopnika v primeru nastanka okvarnega toku sproži mehanizem, ki mehansko 
odklopi prevodno pot. Po odpravi vzroka nastanka okvarnega toka, odklopnik preprosto 
vklopimo, varovalko pa moramo celotno zamenjati. Inštalacijski odklopniki imajo 
nespremenljivo izklopno karakteristiko, ki je nastavljena v tovarni. V industrijskih obratih se 
uporabljajo odklopniki za večje moči, ki omogočajo večjo prilagodljivost pri zaščiti. 
Omogočajo nastavitev raznih parametrov in s tem spreminjajo izklopno karakteristiko 
odklopnika.  
  Odklopnike delimo na nizkonapetostne, srednjenapetostne in visokonapetostne 
odklopnike. Med nizkonapetostne odklopnike štejemo miniaturne odklopnike (MCB – 
Miniature Circuit Breaker) in kompaktne odklopnike (MCCB – Molded Case Circuit 
Breaker). Predstavniki srednjenapetostnih odklopnikov so vakuumski odklopniki, zračni 
odklopniki in SF6 odklopniki (žveplo-heksafluoridni odklopniki). Visokonapetostne 
odklopnike pa v grobem delimo na medij, ki se uporablja za ugasnitev obloka. Medij delimo 
na: olje, vakuum, SF6 in CO2 [1]. 
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Zaradi zagotavljanja večje varnosti se odklopniki, ki se uporabljajo v industriji,  redno 
testirajo. Testiranja se izvajajo tudi iz ekonomskih razlogov, saj v primeru nepravilnega 
delovanja zaščitnega elementa lahko pride do večjih okvar in ogrožanja človeškega življenja. 
V sklopu diplomske naloge se bom posvetil testiranju kompaktnih odklopnikov, ki se 
uporabljajo za zaščito porabnikov in električnih vodnikov. Testiranja se izvajajo po standardu 
NEMA AB 4 [2]. Standard je bil razvit za potrebe testiranja kompaktnih odklopnikov na 
terenu. Standard vsebuje smernice za inšpekcijo in preventivno vzdrževanje kompaktnih 
odklopnikov. Namen testiranja odklopnikov po standardu AB 4 je preveriti kompaktne 
odklopnike in ugotoviti, ali delujejo znotraj tolerančnega območja. V ta namen so bila razvita 
razširjena tolerančna območja, ki jih upoštevamo pri izvedbi meritev. Pri testiranju se 
izvedejo meritve kontaktnih upornosti, meritve delovanja kratkostičnega in 
preobremenitvenega sprožilnika. Pri testiranju odklopnikov, ki imajo vgrajene samo 
elektromagnetne sprožilnike, merimo kontaktne upornosti in preverjamo delovanje 
kratkostične zaščite. Takšni odklopniki ne nudijo zaščite pred preobremenitvenimi tokovi, 
vendar lahko v tokokrog dodamo bimetalni rele, ki se uporablja za zaščito pred preveliko 
tokovno obremenitvijo. 
Pri izvajanju meritev kompaktnih odklopnikov testiramo tudi bimetalni rele, ki deluje 
na isti način kot preobremenitveni (bimetalni) sprožilnik v kompaktnem odklopniku.  
V prvem delu diplomske naloge bom predstavil najpogostejše zaščitne elemente, ki se 
uporabljajo za zaščito pred nadtokovi. Predstavil bom tudi odklopnike, njihovo delitev in 
lastnosti posameznih odklopnikov. V drugem delu bom opisal sprožilnike, ki se uporabljajo v 
kompaktnih odklopnikih in prikazal njihove izklopne karakteristike. V naslednjem delu bom 
opisal bimetalne releje, njihovo uporabo in karakteristiko. V četrtem delu bom obdelal 
izračune zagonskih tokov motorja in preveril pravilno nastavitev kratkostičnega sprožilnika 
kompaktnega odklopnika. Na koncu bom še predstavil rezultate meritev kompaktnih 
odklopnikov in bimetalnih relejev.  
Cilj diplomske naloge je testirati kompaktne odklopnike in bimetalne releje po 
standardu NEMA AB 4 [2] in ugotoviti, ali je testirani odklopnik primeren za uporabo. V 
primeru odstopanj od tolerančnega območja je potrebno odklopnik ali bimetalni rele 
zamenjati.  
 3 
2  Varovanje nizkonapetostnih naprav in inštalacij 
Električne naprave in inštalacije so zgrajene za določene nazivne tokove. Pri 
prekoračitvi nazivnih vrednosti pride do degradacijskih procesov, ki povzročajo zmanjšanje 
življenjske dobe naprave ali celo uničenje le-te. V primeru prekoračitve nazivnih tokov pride 
do segrevanja izolacije, kar pospeši staranje materiala. V splošnem velja, da če povišamo 
delovno temperaturo izolacije za 10 K v daljšem časovnem obdobju, se življenjska doba 
prepolovi za 50 %. Preobremenitveni tokovi s segrevanjem poškodujejo električno izolacijo. 
Posledica te obremenitve je degradacija izolacije in nastanek električnega obloka, kar privede 
do kratkega stika. Kratki stik je najtežja okvara elektronskega sistema/naprave, posledica 
katere je prekinitev delovanja proizvodnega obrata in s tem nastanek gospodarske škode [3].  
Velikost kratkostičnega toka je odvisna od upornosti prevodne poti. Na prevodnost 
vplivajo upornost transformatorja, priključene naprave, kabli, vodniki. Prav tako je velikost 
kratkostičnega toka odvisna od lokacije – razdalje od nastanka kratkega stika do varovalne 
naprave [3].  
 
Za varovanje nizkonapetostnih naprav in inštalacij najpogosteje uporabljamo: 
- Varovalke 
- Odklopnike 
- Kontaktorje z bimetalnimi releji 
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2.1  Osnovni pojmi 
Preden začnemo z obravnavo diplomske naloge, potrebujemo razumeti dva osnovna 
pojma. To sta kratkostični in preobremenitveni tok.  
 
Kratkostični tok 
 
Kratki stik je nizkoohmska povezava med dvema vodnikoma, med vodnikom in 
ozemljitvijo. Imamo vodnik skozi katerega teče napetost. Ob izpolnitvi pogojev kratkega 
stika, se upornost varovalnega tokokroga zmanjša. Z manjšanjem upornosti tokokroga se 
poveča kratkostični tok, ki je mnogo večji od nazivne vrednosti toka priključenih naprav. 
Posledica je uničenje naprav in vodnikov. Naprave zaščitimo pred kratkostičnimi tokovi z 
uporabo elektromagnetnih odklopnikov. 
 
Preobremenitveni tok 
 
Preobremenitveni tokovi se pojavijo, ko imamo na en tokokrog priključenih preveč 
naprav ali začne naprava delovati zunaj predpisanih območji. Naprave in tokokrogi morajo 
biti zaščiteni proti preobremenitvenim tokom, saj v nasprotnem primeru pride do degradacije 
izolacije. Majhni preobremenitveni tokovi so dovoljeni za manjše časovno obdobje, vendar 
večji kot je preobremenitveni tok, hitreje moramo prekiniti tokokrog. V ta namen 
uporabljamo termično zaščitne preobremenitvene naprave, ki z uporabo bimetalnega 
sprožilnika prekinejo tokokrog in zaščitijo varovano napravo ali vodnik.   
 
2.2  Zaščitni elementi 
2.2.1  Taljive varovalke 
Varovalke lahko v grobem delimo na nizkonapetostne in visoko učinkovite taljive 
varovalke. 
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Nizkonapetostne  varovalke 
 
Taljive varovalke so stikalni element, ki deluje na principu gretja talilnega elementa. 
Ko talilni element/nitka odpove, prekine tokokrog. Pri talilnih/izklopnih časih, ki so manjši od 
5 ms, varovalka varuje naprave pred kratkimi stiki. Talilni čas je odvisen od velikosti 
preobremenitvenega toka. Večji kot je preobremenitveni tok, hitreje bo talilni element segrel 
in s tem prekinil tokokrog. Izklopne lastnosti varovalk so določene z izklopnimi 
karakteristikami varovalk, ki podajajo odvisnost med časom in tokom (I-t karakteristika). 
Karakteristika podaja razmerje med velikostjo toka in časom odpovedi talilnega elementa [3]. 
 
 
Slika 1: Nizkonapetostna taljiva varovalka 
 
Slika 2: Izklopna karakteristika nizkonapetostnih taljivih varovalk 
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Visoko učinkovite taljive varovalke 
 
Za potrebe varovanja električnih naprav in inštalacij večjih moči se uporabljajo visoko 
učinkovine varovalke, ki so izdelane za nazivne tokove nad 200 A. Uporabljajo se pri 
napetostih nad 500 V. Prepoznamo jih po pravokotni ali valjasti obliki z bakrenimi noži na 
obeh koncih. Uporabljajo se za nazivne tokove do 1250 A [3]. 
 
Slika 3: Visoko učinkovita taljiva varovalka 
 
 
 
2.2.2  Odklopniki 
Inštalacijski odklopnik 
 
Inštalacijski odklopniki ali MCB (Miniature Circuit Breaker) se najpogosteje 
uporabljajo v stanovanjskih objektih, kjer jih prepoznamo po izrazu avtomatska varovalka. 
Služijo za varovanje nizkonapetostnih električnih inštalacij in porabnikov pred kratkimi stiki 
in preobremenitvami. Izdelani so za standardne nazivne vrednosti tokov, ki zajemajo 
vrednosti od 6 A do 125 A. Ti odklopniki so zmožni izklapljati kratkostične tokove do 10 kA.  
Ker so ti odklopniki namenjeni za splošno uporabo, jim ni možno nastavljati prožilni tok.  
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Inštalacijski odklopniki so izdelani v treh izvedbah s svojimi pripadajočimi 
karakteristikami:  
- B-karakteristika: ta tip se uporablja za zaščito inštalacijskih naprav, kablov, osebnih 
računalnikov, televizorjev  … 
- C-karakteristika: so namenjeni za varovanje naprav, ki potrebujejo za zagon velike 
vklopne toke. To so majhni transformatorji, elektromotorji. 
- D-karakteristika: to karakteristiko izberemo, kadar varujemo naprave z zelo velikimi 
zagonskimi tokovi (večji motorji, transformatorji, magnetni ventili, bremena z večjo 
induktivnostjo, kapacitivnostjo) [3]. 
 
Odklopnik ima vgrajena dva sprožilnika, ki zaznavata nadtokove, ki lahko poškodujejo 
varovano napravo ali električno inštalacijo. Ta sprožilnika sta: elektromagnetni in bimetalni. 
Elektromagnetni sprožilnik se uporablja za zaščito pred kratkimi stiki, bimetalni pa za zaščito 
pred preobremenitvenimi tokovi. Mej sprožilnikov ni možno spreminjati, vendar se nastavijo 
v procesu proizvodnje. Tolerančna meja bimetalnega sprožilnika je določena s predpisi in 
zavzema območje (1,13– 1,45)  ⋅ 𝐼𝑛. Pri elektromagnetnem sprožilniku pa so meje določene 
za posamezno karakteristiko: 
B-karakteristika: (3– 5)  ⋅ 𝐼𝑛 
C-karakteristika: (3– 5)  ⋅ 𝐼𝑛 
D-karakteristika: (10– 20)  ⋅ 𝐼𝑛 
 
Izklopno karakteristiko inštalacijskih odklopnikov sestavljajo prispevki bimetalnega in 
elektromagnetnega sprožilnika. 
 
Slika 4: Inštalacijski odklopnik 
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Slika 5: Izklopna karakteristika inštalacijskega odklopnika 
Kompaktni odklopniki 
 
Kompaktni odklopniki ali MCCB (Molded Case Circuit Breaker) se uporabljajo v 
industrijskih objektih. Nazivne vrednosti tokov se gibljejo do nekaj 1000 A. Zmožni so 
izklapljati kratkostične tokove več 10 kA. Izdelani so s termičnimi preobremenitvenimi 
sprožilniki in z magnetnimi kratkostičnimi sprožilniki. V istem ohišju imajo lahko samo 
magnetni sprožilnik ali pa oba sprožilnika. Izklopno karakteristiko je možno nastavljati v 
širokih mejah. Poleg kratkostične in preobremenitvene zaščite kompaktni odklopniki ponujajo 
dodatne možnosti zaščite. Z vgradnjo dodatnih modulov lahko uporabimo odklopnike za 
zaščito pred podnapetostmi, zemeljskim stikom …  
2.2.3  Kontaktor z bimetalnim relejem 
Kontaktorje delimo na krmilne, ki se uporabljajo v pomožnih, signalnih in merilnih 
tokokrogih in kontaktorje moči, ki jih uporabljamo za daljinsko vklapljanje ohmskih, 
kapacitivnih in induktivnih bremen, predvsem za vklapljanje elektromotorjev. V kombinaciji 
kontaktor in bimetalni rele lahko takšen element uporabimo za zaščito elektromotorjev. 
Bimetalni rele je zaščitni element, ki varuje elektromotor pred tokovnimi preobremenitvami 
pri zagonu in med delovanjem [3]. 
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3  Odklopniki 
Odklopnike uporabljamo za zaščito elektronskih naprav in vodnikov pred 
nadtokovnimi preobremenitvami. V sklop nadtokovnih preobremenitev štejemo kratkostične 
in preobremenitvene  tokove. Glavna naloga odklopnika je prekinitev dovajanja električne 
energije v primeru pojava okvarnih tokov. Odklopnike uporabljamo namesto varovalk, lahko 
pa jih uporabimo tudi kot vklopno/izklopno stikalo. Glavna razlika med odklopniki in 
varovalkami je sprožilni mehanizem. Varovalke so samo za enkratno uporabo, torej ko se 
pojavi okvarni tok, talilni element prekine tokokrog, potem je potrebno celotno varovalko 
zamenjati. Odklopnik pa ponovno uporabimo, saj ga lahko ponovno vklopimo z vklopno 
ročico. Pri tem ne nastane nobena poškodba na odklopniku samem, seveda če je izbran 
primeren odklopnik. 
Odklopnike delimo na napetostna območja uporabe in na vrsto sprožilnega 
mehanizma, uporabljenega v odklopniku. 
3.1  Napetostna območja  
 Odklopnike delimo na tri napetostna območja: nizkonapetostno, srednjenapetostno in 
visokonapetostno območje.  
 
Nizkonapetostni odklopniki 
 
 Med nizkonapetostne odklopnike štejemo odklopnike, ki se uporabljajo pri izmeničnih 
napetostih do 1000 V. Takšni odklopniki se najpogosteje uporabljajo v hišah, stanovanjih, 
raznih komercialnih poslopjih in v industrijskih objektih. Nizkonapetostne odklopnike lahko 
še delimo na dve podskupini, in sicer na inštalacijske odklopnike (MCB) in kompaktne 
odklopnike (MCCB). 
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Slika 6: Nizkonapetostni (kompaktni/MCCB) odklopnik 
 
Odklopnik prekine tokokrog, takoj ko zazna dovolj velik okvarni tok. Vrednosti 
okvarnih tokov so vnaprej določene in nastavljene na odklopniku. V primeru okvarnih tokov, 
katerih vrednost ni veliko večja od nazivne vrednosti odklopnika, prekinitev sproži termični 
preobremenitveni sprožilnik. Sprožilnik vsebuje bimetalni element, ki pri pojavu 
preobremenitvenih tokov začne spreminjati svojo obliko (začne se zvijati) in sproži 
mehanizem za prekinitev tokokroga. Bimetalni element mora biti temperaturno kompenziran, 
da se pri normalnih pogojih delovanja (temperatura okolice in nazivni tok) ne aktivira 
sprožilni mehanizem. Bimetalni element ima inverzno sorazmerno (inverse-time) 
karakteristiko. Takšen preobremenitveni sprožilnik deluje s časovno zakasnitvijo, ki je 
inverzno odvisna vrednosti nadtokovne preobremenitve. Če se pojavijo zelo veliki 
preobremenitveni tokovi, se bo mehanizem sprožil zelo hitro.  MCCB imajo vgrajene tudi 
elektromagnetne sprožilnike, ki služijo za zaščito pred kratkostičnimi tokovi. Takšen 
sprožilnik uporablja silo magnetno polje, ki se pri pojavu kratkostičnih tokov poveča in sproži 
prekinitveni mehanizem  
Ob prekinitvi delovanja odklopnika se med kontakti pojavi električni oblok. Zaradi 
obloka so kontakti postavljeni v obločno komoro. Pri pojavu električnega obloka tega privlači 
obločna komora, zgrajena iz prekatov, ki ugasnejo oblok. Na ta način oblok hitro ugasne, s 
tem zmanjšamo možnost nastanka požara in  poškodbe kontaktov odklopnika.  
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Srednjenapetostni odklopnik 
 
Srednjenapetostne odklopnike uporabljamo za napetosti od 1000 V do 72 kV. 
Odklopnike lahko razdelimo na tri skupine, glede na uporabljeno komoro za ugasnitev 
električnega obloka. Delimo jih na: 
- Vakuumske odklopnike  
- Zračne odklopnike  
- Žveplo-heksafluoridne odklopnike (SF6 odklopniki) 
 
Pri vakuumskih odklopnikih se kontakti odklopnika in mehanizem ugasitve električnega 
obloka nahajajo v vakuumu. Takšni odklopniki se običajno uporabljajo za napetosti do 40,5 
kV in imajo nazivne vrednosti tokovne zaščite do 6,3 kA.  
Pri zračnih odklopnikih se kot medij v komori za ugasnitev obloka uporablja zrak pri 
atmosferskem pritisku. Tudi ti odklopniki imajo nazivne vrednosti do 6,3 kA. Najpogosteje se 
uporabljajo za zaščito električnega omrežja v velikih industrijskih objektih. V preteklosti so se 
uporabljali oljni odklopniki, vendar so jih zamenjali zračni. Krmiljeni so z elektronskim 
vezjem, kar omogoča široko območje nastavljivosti izklopne karakteristike.  
SF 6 odklopniki uporabljajo plin za ugasnitev obloka [4]. 
 
 
Slika 7: Srednjenapetostni odklopnik 
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Visokonapetostni odklopnik 
 
Visokonapetostne odklopnike uporabljamo pri napetostih nad 72,5 kV. Tudi te odklopnike 
delimo na medij, ki se uporablja za ugasnitev električnega obloka. Uporabljamo naslednje 
medije 
- SF6 
- CO2 
- Vakuum 
- Zrak  
- Olje 
 
Večina novejših visokonapetostnih odklopnikov uporablja plin SF6 za ugasnitev obloka. 
Uporabljajo se na večjih razdelilnih poljih, npr.  stikališča elektrarn [4]. 
 
Slika 8: Visokonapetostni odklopnik 
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3.2  Sprožilni mehanizmi nizkonapetostnih odklopnikov 
Nadtokovni sprožilniki so namenjeni za zaznavanje in nadziranje okvarnih tokov. V 
primeru nastanka okvarnega toka sprožilnik sproži mehanizem in prekine prevodno pot skozi 
odklopnik in s tem zaščiti varovano napravo ali električno inštalacijo.  Nadtokovni sprožilniki 
v kompaktnih odklopnikih se uporabljajo za zaznavo okvarnih tokov, kot so: 
- Preobremenitveni tokovi 
- Kratkostični tokovi 
- Zemeljskostični tokovi 
V kompaktnih odklopnikih uporabljamo termične, elektromagnetne in elektronske 
nadtokovne  sprožilnike za zaznavo in aktivacijo sprožilnega mehanizma znotraj predpisanih 
časovnih okvirjev glede na vrsto okvarnega toka. V kompaktnih odklopnikih se običajno 
uporablja kombinacija elektromagnetnega in termičnega sprožilnika, ki varuje naprave pred 
kratkimi stiki in tokovnimi preobremenitvami. Imamo tudi odklopnike, ki imajo vgrajen samo 
elektromagnetni sprožilnik. V primeru zaščite naprave tudi pred preobremenitvami 
zaščitnemu vezju dodamo preobremenitveni rele. Elektronski sprožilnik opravlja enako vlogo 
kot magnetni in termični sprožilnik skupaj, vendar lahko delovanje takšnega sprožilnika 
nastavimo poljubno in povsem prilagodimo želeni aplikaciji.  
 
Elektromagnetni sprožilnik 
 
Elektromagnetni sprožilnik služi za zaščito pred kratkostičnimi tokovi. Pogosto se 
imenuje tudi trenutni sprožilnik, saj aktivira mehanizem v trenutku nastanka okvarnega toka, 
brez večjih zakasnitev. Elektromagnetni sprožilnik je zgrajen iz elektromagneta in kovinske 
ročice, ki je povezan s sprožilnim mehanizmom. Skozi elektromagnet teče tok, ki povzroča 
nastanek magnetne sile. Pri nazivnih tokovih odklopnika magnetna sila ni dovolj močna, da bi 
potegnila ročico. Ko skozi elektromagnet začne teči kratkostični tok, se magnetna sila poveča, 
potegne ročico in s tem aktivira mehanizem za prekinitev. Dejanje nima vgrajene namerne 
zakasnitve, zato je delovanje mehanizma odvisno le od velikosti kratkostičnega toka. Pri tem 
moramo upoštevati, da je magnetna sila sorazmerna toku skozi magnet. Večji kot je tok, 
hitrejši bo odzivni čas sprožilnika in manjši bo čas zakasnitve.     
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Slika 9: Prikaz delovanja elektromagnetnega sprožilnika 
Na sliki 9 vidimo delovanje elektromagnetnega sprožilnika. Na začetku teče tok skozi 
sprožilnik, ki je enak ali manjši od nazivne vrednosti odklopnika (slika 9a). V trenutku, ko se 
tok skozi sprožilnik dovolj poveča, se proži mehanizem in razklene kontakte (slika 9b).  
 
Slika 10: Karakteristika elektromagnetnega sprožilnika 
 
Z uporabo elektromagnetnega sprožilnika zmanjšamo čas trajanja okvarnega toka in s 
tem zagotovimo maksimalno zaščito odklopnika in varovanih elementov. Sprožilnik zagotovi 
minimalen nastanek poškodb, saj aktivira mehanizem takoj, ko okvarni tok preseže vrednost 
nastavitve odklopnika.  
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Elektromagnetni sprožilnik ima lahko prednastavljeno vrednost preklopa ali pa to 
vrednost nastavljamo poljubno. Nastavitev preklopnega toka je narejena mehansko. Če želimo 
prag preklopa povečati,  povečamo razdaljo med elektromagnetom in kovinsko ročico ali pa 
povečamo vlečno silo vzmeti [5]. 
 
Termični (bimetalni) sprožilnik 
 
Termični sprožilnik uporabljamo za zaščito varovanih elementov pred 
preobremenitvenimi tokovi. Sprožilniku pravimo tudi bimetalni sprožilnik, saj vsebuje 
bimetalni element, ki služi za zaznavanje preobremenitvenih tokov, ali sprožilnik z 
zakasnitvijo delovanja. Bimetalni sprožilnik je zgrajen iz bimetalnega elementa, zgrajenega iz 
dveh kovin z različnimi toplotno razteznostnimi koeficienti. Pri normalnem delovanju skozi 
bimetalni element teče "varni" tok. Pri tem se element greje. Pri povečanju toka, večjega od 
nazivnega toka odklopnika, se začne bimetalni element greti in deformirati. Pri dovolj 
velikem času trajanja preobremenitvenega toka se bimetalni element toliko deformira, da 
sproži odklopni mehanizem in prekine tokokrog.  
Čas, ki ga potrebuje bimetalni element, da se deformira do takšne vrednosti, da sproži 
odklopni mehanizem, je odvisen od preobremenitvenega toka. Karakteristika elementa je 
odvisna od  časa trajanja okvarnega toka in velikosti okvarnega toka. Termični sprožilnik 
deluje s časovno zakasnitvijo, ki je inverzno odvisna od vrednosti okvarnega toka. To si lahko 
predstavljamo tako: večji kot je okvarni tok, hitreje se bo sprožilnik aktiviral ali manjši, kot je 
okvarni tok, več časa bo potreboval sprožilnik za aktivacijo. 
 
Slika 11: Prikaz delovanja bimetalnega sprožilnika 
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Slika 12: Karakteristika bimetalnega sprožilnika 
 
Inverzna karakteristika bimetalnega sprožilnika nam zagotavlja, da le-ta pri zmernih 
tokovih v krajšem časovnem obdobju ne sproži odklopnega mehanizma. V primeru zagona 
motorja je to prednost, saj so zagonski tokovi motorja večji od nazivnih vrednosti. Tako pri 
prehodnem območju zagona motorja ne pride do nezaželenega delovanja zaščite [5].  
V večini primerov so bimetalni sprožilniki kalibrirani v proizvodnji in niso nastavljivi. 
Novejši modeli pa omogočajo tudi nastavitev karakteristike v preobremenitvenem območju.   
 
 
 
Termo-magnetni sprožilnik 
 
Če združimo elektromagnetne in termične sprožilnike v eno enoto, dobimo termo-
magnetni sprožilnik. Z združitvijo sprožilnikov zagotovimo zaščito pred kratkostičnimi in 
preobremenitvenimi tokovi. Znebimo se tudi nezaželenih sprožitev v primeru visokih 
zagonskih tokov. 
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Slika 13: Karakteristika termo-magnetnega sprožilnika 
 
Elektronski sprožilnik 
 
Elektronski sprožilnik nudi zaščito pred kratkostičnim in preobremenitvenim okvarnim 
tokom. Prednost elektronskih sprožilnikov je predvsem popolna nastavljivost časovnotokovne 
karakteristike. Lahko nastavimo časovno zakasnitev pri preobremenitvenih tokovih, mejo 
aktivacije pri kratkemu stiku … 
Za zaznavo toka se uporabljajo na vsakem polu tokovni transformatorji. Elektronika v 
sprožilniku nadzira vhodni tok. Programsko nastavimo vrednosti okvarnih tokov v nadzorno 
vezje odklopnika. Ko zazna merilno vezje vnaprej določene vrednosti okvarnih tokov in čas 
trajanja, pošlje pulz notranjemu sprožilnemu mehanizmu in prekine tokokrog. Odklopniki z 
elektronskimi sprožilniki so zanesljivi in natančni. V nekaterih pogledih so celo boljši od 
termo-magnetnih odklopnikov. Slaba stran teh odklopnikov je, da jih lahko uporabljamo samo 
za izmenične napetosti.  Elektronski sprožilniki imajo veliko prednosti, vendar zaradi velike 
cene še niso veliko v uporabi, kar pa bi se lahko v naslednjih letih spremenilo, saj cena 
elektronskih komponent pada.          
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3.3  Izklopna karakteristika nizkonapetostnih odklopnikov 
Če želimo razumeti delovanje odklopnikov oz. kako se bo odklopnik odzval na okvarni 
tok, potrebujemo za izbrani odklopnik izklopno (I-t) karakteristiko. Iz karakteristike lahko 
razberemo, koliko časa potrebuje odklopnik za sprožitev mehanizma v odvisnosti od 
okvarnega toka. Od proizvajalcev dobimo karakteristiko v logaritmičnem merilu. Graf je 
sestavljen iz horizontalne in vertikalne osi. Horizontalna os predstavlja vrednosti tokov. 
Vrednosti so lahko zapisane kot množilnik nazivnega toka ali enostavno kot vrednost toka. 
Vertikalna os pa predstavlja čas, ki je podan v sekundah.  
Na spodnjem preprostem primeru lahko vidimo, kako takšno karakteristiko uporabimo. 
Imamo npr. odklopnik z nazivno vrednostjo 10 A. Pri takšni vrednosti toka odklopnik deluje 
neskončen čas. Ko se pa vrednost toka skozi odklopnik poveča za faktor 6 x, kar pomeni, da 
skozi odklopnik teče tok z vrednostjo 60 A, mora odklopnik preklopiti v času 0,7 s. V tem 
času morajo v odklopniku oddelati vsi mehanizmi, kot je zaznava okvarnega toka, ugasniti 
tokovni oblok, sprožiti mehanizem odklopa [6].    
 
 
Slika 14: Primer branja izklopne karakteristike 
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Izklopna karakteristika se razlikujejo za vsak odklopnik posebej. Prav tako se razlikuje 
glede na to, kakšen sprožilnik vsebuje  odklopnik. Če imamo v odklopniku samo 
elektromagnetni sprožilnik, bo izklopna karakteristika vsebovala prispevek le-tega. Pri termo-
magnetnem sprožilniku pa karakteristika vsebuje prispevek termičnega in elektromagnetnega 
sprožilnik.   
Iz karakteristike lahko vidimo delovanje odklopnika pri normalnih pogojih delovanja, 
kot tudi pri pogojih, ki niso predvideni za izbrani odklopnik. Karakteristika mora biti 
prilagojena napravam, ki jih odklopnik ščiti. Dokler so vrednosti tokov znotraj predpisanih 
časovnih okvirjev, se sprožilni mehanizem ne bo aktiviral. To področje predstavlja območje 
levo od karakteristične krivulje. Tudi če se tok skozi odklopnik poveča nad nazivno 
vrednostjo, vendar je znotraj časovnih tolerančnih okvirjev, se sprožilni mehanizem ne bo 
aktiviral. Če so vrednosti zunaj predpisanih mej (desno od karakteristične krivulje), pa mora 
odklopnik prekiniti dovod električne energije varovani napravi. Da prilagodimo karakteristiko 
izbrani aplikaciji, določeni odklopniki omogočajo nastavitev karakteristike in s tem 
zagotovimo optimalno prilagoditev nadtokovne zaščite. 
 
Odklopnikom z nastavljivo izklopno karakteristiko lahko spreminjamo marsikateri 
parameter. Ti parametri so: 
- Nastavitev preobremenitvenega sprožilnika 𝐼𝑟 (v literaturi zasledimo tudi 𝐼𝑟𝑡ℎ): S to 
nastavitvijo nastavimo preobremenitveni tok, pri kateri se bo bimetalni sprožilnik 
sprožil. Nastavitev predstavlja maksimalni tok, ki ga lahko odklopnik prenaša 
nedoločen čas. Nastavitev Ir mora biti večja od maksimalnega toka bremena, vendar 
manjša ali enaka 𝐼𝑛. Elektromehanski bimetalni sprožilniki so običajno nastavljivi od 
(0,8 do 1) ⋅ 𝐼𝑛 Uporaba elektronskih sprožilnikov pa omogoča še širši razpon 
nastavitev, in sicer (0,4 do 1) ⋅ 𝐼𝑛. 
- Nastavitev kratkostičnega sprožilnika 𝐼𝑖: Nastavimo tok, pri katerem se sproži 
elektromagnetni sprožilnik. Za zaščito kablov, stikalnih blokov se uporablja 
nastavitvena območja (6 do 10)  ⋅  𝐼𝑛. Zaradi visokih zagonskih tokov motorjev pa se 
uporabljajo nastavljiva območja (8 do 14)  ⋅  𝐼𝑛. Pri uporabi elektronskih kratkostičnih 
sprožilnikov pa omogočajo nastavitev na območju (2 do 12)  ⋅  𝐼𝑛. 
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To so osnovne nastavitve odklopnikov, lahko pa nastavimo še nekatere druge 
pramatere, ki jih uporabimo za prilagoditev bolj zahtevnim aplikacijam (selektivnost …): 
- Razred proženja 𝑡𝑟: Podatek nam pove, pri kolikšnem času se v kompaktnem 
odklopniku sproži bimetalni sprožilnik pri preobremenitvenem toku, ki je večji od 6-
kratnika 𝐼𝑛.  
- Zakasnitev kratkostičnega sprožilnika 𝑡𝑠𝑑: nastavitev uporabimo za časovno 
selektivnost delovanja zaščitnih naprav. Odklopniku omogoča zakasnitev, preden 
sproži sprožilni mehanizem pri večjih okvarnih tokovih (kratki stik) [7]. 
  
 
Slika 15: Nastavljiva izklopna karakteristika 
 
Praktičen primer branja izklopne karakteristike 
 
Poglejmo si primer izklopne karakteristike 20 A kompaktnega odklopnika proizvajalca 
Eaton. V zgornjem levem kotu opazimo osnovne podatke odklopnika. Poudariti je potrebno, 
da so karakteristike narejene pri delovni temperaturi 40 ⁰C in hladnem startu. Kar pomeni, da 
odklopnik pred testiranjem ni bil obremenjen. Prav tako so meritve odklopnika izvedene zunaj 
električne omare.  
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Zgornji del izklopne karakteristike predstavlja delovanje bimetalnega sprožilnika. 
Vidimo, da pri stalnem toku 20 A, ki je tudi nazivni tok odklopnika, lahko le-ta deluje 
neskončno dolgo, brez da bi sprožil delovanje odklopnega mehanizma. Pri tokovih, večjih od 
nazivne vrednosti, pa začne delovati preobremenitveni mehanizem. Pri kakršnem koli 
povečanju toka skozi odklopnik do maksimalnega preobremenitvenega toka 25 A mora 
odklopnik preklopiti v 10.000 s, kar je 1,25 ⋅ 𝐼𝑛. Preklop se mora izvesti znotraj območja med 
obema krivuljema. Večji kot je preobremenitveni tok, hitreje se mora odklopnik sprožiti. 
Recimo, pri toku 40 A mora odklopnik prekiniti delovanje v času od 30 do 100 s. Pri toku 100 
pa od 3 do 9 s. Ker je delovanje bimetalnega sprožilnika odvisno od temperature, je na grafu 
tudi del krivulje, ki predstavlja maksimalni čas odklopa pri 25 ⁰C na enem polu odklopnika. 
Ta del grafa uporabimo pri testiranju bimetalnega sprožilnika, saj se temperature pri izvajanju 
meritev na terenu gibljejo okoli 25 ⁰C. Prav tako ne potrebujemo celotnega poteka krivulje, 
saj se meritve izvajajo pri 300 %, kar je v našem primeru 60 A. Tako vidimo, da pri toku 60 A 
pri temperaturi 40 ⁰C mora odklopnik preklopiti v času od 10 do 28 s, pri temperaturi 25 ⁰C 
pa v času od 10 do 65 s.  
Spodnji del pa prikazuje delovanje kratkostičnega/elektromagnetnega sprožilnika. 
Tako kot pri bimetalnem sprožilniku, tudi tu opazimo, da večji kot je kratkostični tok, hitreje 
se bo sprožilni mehanizem aktiviral. Večji kot je kratkostični tok, močnejša bo magnetna sila 
in hitrejši bo čas delovanja sprožilnika. Pri tokovih nad 500 A deluje kratkostični sprožilnik, 
ki se mora aktivirati v maksimalnem času 100 ms.  
Opisana karakteristika je fiksna in je ni možno nastavljati.    
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Slika 16: Izklopna karakteristika 20 A odklopnika proizvajalca Eaton 
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4  Bimetalni releji 
Bimetalne releje uporabljamo za zaščito elektronskih naprav, predvsem motorjev, pred 
preobremenitvenim  tokom pri zagonu in med samim delovanjem. Do preobremenitve 
elektromotorja lahko pride zaradi izpada faze, prenizke napetosti, povečane obremenitve 
motorja ... Bimetalne releje pogosto uporabljamo v kombinaciji s kontaktorji. Manjši 
kontaktorji omogočajo direktno priključitev bimetalnih relejev, saj so posebej narejeni za to. 
Če želimo motor zaščititi tudi pred kratkimi stiki, pred kontaktor z bimetalnim relejem 
vežemo varovalko ali odklopnik z elektromagnetnim sprožilnikom [3].  
 
 
Slika 17: Bimetalni rele s kontaktorjem 
 
Bimetalni rele ima vgrajen bimetalni element, ki se pri povečani 
obremenitvi/temperaturi krivi. Gretje je izvedeno na dva načina: ali teče tok direktno skozi 
bimetalni element, ki proizvaja povišano temperaturo, ali pa teče preobremenitveni tok skozi 
grelec, ki greje bimetalne elemente. Pri uporabi moramo paziti na temperaturo okolice, saj so 
takšni releji odvisni od okoliških temperatur. Zaradi tega morajo biti tudi temperaturno 
kompenzirani. Bimetalni rele opravlja isto vlogo kot Bimetalni sprožilnik v kompaktnemu 
odklopniku. 
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Izklopna karakteristika bimetalnega releja 
 
Iz izklopne karakteristike razberemo, da so preklopni časi in tokovi različni glede na to, 
ali je bil rele predhodno obremenjen ali ne. Karakteristika prikazuje razmerje med izklopnimi 
časi pri hladnem (predhodno neobremenjenem) releju in množilnikom nazivnega toka (𝐼𝑛). Na 
grafu vidimo tudi razmerje med časom in tokom pri predhodno obremenjenem bimetalnem 
releju.    
 
Slika 18: Izklopna karakteristika bimetalnega releja 
 
Delovanje bimetalnega releja 
 
Za primer delovanja bimetalnega releja si vzamemo rele, ki ima vgrajen grelec. Element 
je zgrajen iz bimetalnega elementa in grelca, ki je zaporedno vezan s fazo motorja. Bimetalni 
element služi kot sprožilni mehanizem, ki pri povečanem toku prekine delovanje. Bimetal je 
zgrajen iz dveh različnih kovin z različnimi temperaturnimi koeficienti raztezka. Pod 
običajnimi pogoji delovanja skozi grelec ne teče dovolj veliki tok, da bi vplival na bimetalno 
ploščico.  
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Slika 19: Shema bimetalnega releje pri nazivnem toku 
 
S povečevanjem električnega toka nad nastavljeno vrednostjo bimetalnega releja se 
poviša temperatura, ki jo proizvaja grelec. Večji je tok, večja je temperatura in hitreje se bo 
bimetalni element izkrivil in aktiviral mehanizem za prekinitev delovanja, kar razkleni 
kontaktor [8]. 
 
 
Slika 20: Delovanje bimetalnega releja pri toku, ki je višji od nazivne vrednosti 
 
 Temperaturna kompenzacija bimetalnega releja 
 
Glede na to, kje je rele vgrajen, lahko pride do spreminjanja temperature okolice, kar 
vpliva na delovanje releja. S spreminjanjem ambientne temperature se spreminja tudi 
delovanje bimetalnega releja. Zaradi temperature se spreminja točka preklopa releja. 
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Negativna posledica je, da rele preklopi pri manjših tokovih, temu pa sledi nepričakovana in 
nadležna prekinitev delovanja varovane naprave. 
V ta namen se uporabljajo temperaturno kompenzirani bimetalni releji. V samo zgradbo 
releja je vgrajen še kompenzacijski bimetalni element. Oba bimetalna elementa morata biti 
enaka, z enakimi temperaturnimi koeficienti raztezka. S spreminjanjem temperature okolice 
se oba elementa enako deformirata. Preobremenitveni tok ne vpliva na kompenzacijski 
element.  Spodnja slika na preprost način prikazuje delovanje kompenziranega bimetalnega 
releja [8]: 
 
 
Slika 21: Temperaturna kompenzacija 
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5  Načrtovanje zaščite 
5.1  Tehnični izračuni 
Pri izbiri odklopnika potrebujem poleg nazivne vrednosti toka tudi zagonski tok. Podatek 
je pomemben predvsem pri zagonu motorjev, kjer so zagonski tokovi mnogo večji od 
nazivnih vrednosti.  
 
Izračun zagonskega toka trifaznega motorja 
 
Pri izračunu zagonskih tokov se sklicujemo na standarde NEMA. Podatke o motorju 
dobimo na motorju samem v obliki ploščice oziroma v tehnični dokumentaciji posameznega 
motorja. 
Zagonski tok se izračuna po enačbi: 
 
𝐼𝐿𝑅 =
𝑃2  ⋅ 𝑘𝑉𝐴 ⋅ 1000
√3 ⋅  𝑈𝑛
 [A]     (1) 
 
Iz standarda NEMA MG-1 [9] lahko razberemo vrednosti relativne zagonske moči za 
posamezne razrede. Pri izračunih zagonskih tokov vzamemo največje vrednosti za posamezni 
razred. 
 
Tabela 1: Relativne zagonske moči za posamezni razred  
Razred kVA (na HP) [kVA] 
A 0,00–3,15 
B 3,15–3,55 
C 3,55–4,0 
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D 4,0–4,5 
E 4,5–5,0 
F 5,0–5,6 
G 5,6–6,3 
H 6,3–7,1 
J 7,1–8,0 
K 8,0–9,0 
L 9,0–10,0 
M 10,0–11,2 
N 11,2–12,5 
P 12,5–14,0 
R 14,0–16,0 
S 16,0–18,0 
T 18,0–20,0 
U 20,0–22,4 
V 22,4–  … 
 
 
Primer izračuna zagonskega toka: 
Imamo motor z naslednjimi podatki: 
𝑃2 = 80 HP    
kVA = G   
𝑈𝑛 = 380 V    
n = 1800 rpm 
𝐼𝑛 = 120 A  
 
Za izračun zagonskega toka uporabimo zgornjo enačbo. Za zagonski razred G lahko iz 
tabele 1 razberemo maksimalno vrednost relativne zagonske moči, ki je 6,3. Vse vrednosti 
vnesemo v enačbo in dobimo vrednost zagonskega toka trifaznega motorja. 
   
 
𝐼𝐿𝑅 =
𝑃2 ⋅  𝑘𝑉𝐴 ⋅ 1000
√3 ⋅ 𝑈𝑛
=  
80 ⋅ 6,3 ⋅ 1000 
√3 ⋅ 380
= 765,7 A     (2) 
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Izračun zagonskega toka enofaznega motorja 
 
Zagonski tok izračunamo po enaki enačbi kot trifazni motor, razlika je samo v tem, da je 
tu upoštevana ena faza. 
 
𝐼𝐿𝑅 =
𝑃2 ⋅  𝑘𝑉𝐴 ⋅ 1000
 𝑈𝑛
     (3) 
 
5.2  Nastavitve odklopnika 
Določeni elektromagnetni odklopniki imajo možnost spreminjati magnetno karakteristiko 
elektromagnetnega sprožilnika. Pri izbiri pravilne nastavitve odklopnikov moramo paziti, da 
so izpolnjeni naslednji pogoji: 
- Odklopnik mora biti nastavljen na takšnem območju, da ga zagon motorja ne bo 
sprožil  
- V primeru okvare na motorju ali kablu mora izklopiti odklopnik 
- Odziv zaščitne naprave mora biti dovolj hiter, da ne pride do termične poškodbe 
električnega vodnika 
Zagon motorja 
 
Odklopnik mora biti nastavljen na takšno območje, da zagon motorja ne sproži 
elektromagnetnega sprožilnika. To zagotovimo tako, da izpolnimo naslednji pogoj: 
 𝐼𝐿𝑅 ⋅ 𝑘𝑎𝑠𝑦 < 𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇 ⋅ 𝑘𝑁𝐸𝑀𝐴 𝐿𝑂     (4) 
 
Pri čemer je: 
 
 𝑘𝑎𝑠𝑦  faktor asimetrije (Iz IEEE 242 standarda in znaša 1,76)  
𝑘𝑁𝐸𝑀𝐴 𝐻𝐼   zgornja meja po NEMA AB 4 standardu, ki je 0,7 
 
Z upoštevanjem konstantnih vrednosti dobimo naslednji pogoj: 
 
 𝐼𝐿𝑅 ⋅ 1,76 < 𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇 ⋅ 0,7    (5) 
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Delovanje kratkostične zaščite 
 
Zaščita mora delovati tudi pri nižjih tokovih, kot je kratkostični tok na koncu kabla, zato 
mora biti izpolnjen naslednji pogoj: 
 
 𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇 ⋅ 𝑘𝑁𝐸𝑀𝐴 𝐻𝐼 < 𝐼𝑆𝐶      (6) 
 
Pri čemer je: 
𝑘𝑁𝐸𝑀𝐴 𝐻𝐼   zgornja meja po NEMA AB 4 standardu, ki je 1,4 
 
Vstavimo konstantne vrednosti v pogoj in dobimo naslednjo neenačbo: 
 𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇 ⋅ 1.4 < 𝐼𝑆𝐶     (7) 
 
 
Termična zaščita kabla 
 
Namen termične zaščite kabla je zagotoviti, da odklopnik opravi svoje delo, preden bi 
prišlo do poškodbe in uničenja kabla. V primeru kratkega stika skozi kabel v kratkem času 
teče zelo veliki tok. To povzroča, da se temperatura v vodniku poveča, rezultat tega pa je 
lahko degradacija izolacije in s tem uničenje kabla.  
Večji kot je presek kabla, dlje časa lahko prenaša kratkostični tok. Vodniki morajo biti 
izbrani tako, da lahko prenesejo maksimalni kratkostični tok brez degradacije. 
Dopustna časovna obremenitev bakrenega in aluminijastega kabla je podana z naslednjo 
enačbo [10]: 
- Bakreni kabel:   
 
(
𝐼𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋
𝐴
)
2
⋅ 𝑡𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋 = 0,0298 ⋅ log (
𝑇2 + 234
𝑇1 + 234
)   (8) 
 
- Aluminijasti kabel: 
 
(
𝐼𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋
𝐴
)
2
⋅ 𝑡𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋 = 0,0125 ⋅ log (
𝑇2 + 234
𝑇1 + 234
)   (9) 
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Enačbo (9) preuredimo in dobimo dopustni čas obremenitve kabla: 
 
- Bakreni kabel:   
 
𝑡𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋 =
0,0297 ⋅ log (
𝑇2 + 234
𝑇1 + 234
)
(
𝐼𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋
𝐴 )
2    (10) 
 
- Aluminijasti kabel: 
 
𝑡𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋 =
0,0125 ⋅ log (
𝑇2 + 234
𝑇1 + 234
)
(
𝐼𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋
𝐴 )
2    (11) 
 
Za maksimalni kratkostični tok je vzeta nastavitev odklopnika. Pri vrednosti toka 
moramo upoštevati še NEMA kriterije za dovoljeno zgornjo tolerančno mejo. 
 
 𝐼𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋 = 𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇 ⋅ 𝑘𝑁𝐸𝑀𝐴 𝐻𝐼 = 𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇 ⋅ 1,4 
 
  (12) 
 
Enačbo preuredimo in dobimo končno obliko 
- Bakreni kabel:   
 
𝑡𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋 = 0,0297 ⋅ log (
𝑇2 + 234
𝑇1 + 234
) ⋅ (
𝐴
𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇 ⋅ 1,4
)
2
   (13) 
 
- Aluminijasti kabel: 
 
𝑡𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋 = 0,0125 ⋅ log (
𝑇2 + 234
𝑇1 + 234
) ⋅ (
A
𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇 ⋅ 1,4
)
2
   (14) 
 
 
V kolikor je izračunani dopustni čas tokovne obremenitve večji od 100 ms (v kolikšnem 
času se mora odklopnik izklopiti), je kabel pravilno zaščiten pred termičnimi poškodbami. 
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Primer določanja nastavitve odklopnikov 
Izberemo odklopnik HFB31550ML, ki varuje elektromotor z nazivnim tokom 59 A. Za 
električni vodnik uporabljamo kabel prečnega preseka 2 AWG.  
 
Podatki: 
Porabnik: 
Nazivni tok 𝐼𝑛 = 59 A 
Zagonski tok 𝐼𝐿𝑅 = 358 A   
Podatki o odklopniku: 
Tip HFB31550ML 
Nazivni tok In = 100 A 
Nastavljivo območje:  450–1550 A 
Nastavljeno območje: 9 
Maksimalni čas reakcije odklopnika 𝑡𝑂𝐷𝐾 = 100 ms 
Podatki o kablu (bakreni vodnik) 
A = 2 AWG = 133100CM 
Kratek stik na koncu kabla 𝐼𝑆𝐶 = 11098 A 
Delovna temperatura kabla 𝑇0 = 90 ℃     
Dopustna temperatura kabla 𝑇2 = 250 ℃  
 
Pri izbiri pravilnega odklopnika moramo upoštevati tri pogoje, kot smo jih omenili v 5.2 
poglavju. 
 
- Zagon motorja ne sproži odklopnika 
Iz podatkov, ki jih podaja proizvajalec, lahko razberemo, da pri nastavljenem 
območju odklopnika na 9 nastavimo vrednost toka na 1000 A. 
 
 𝐼𝐿𝑅 ⋅ 𝑘𝑎𝑠𝑦 < 𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇 ⋅ 𝑘𝑁𝐸𝑀𝐴 𝐿𝑂   (15) 
 358 ⋅ 1,76 < 1000 ⋅ 0,7   (16) 
 630,08 < 700   (17) 
 
Ker je pogoj izpolnjen, je nastavitev odklopnika pravilna. 
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- Delovanje zaščite pri nastanku kratkostičnih tokov 
 
 𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇 ⋅ 𝑘𝑁𝐸𝑀𝐴 𝐻𝐼 < 𝐼𝑆𝐶    (18) 
 1000 ⋅ 1,4 < 11098 A   (19) 
 1400 < 11098   (20) 
 
Pogoj je izpolnjen, nastavitev je primerna. 
 
- Preverimo dopustni čas izklopa  
 
 
𝑡𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋 = 0,0297 ⋅ log (
𝑇2 + 234
𝑇1 + 234
) ⋅ (
A
𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇 ⋅ 1,4
)
2
= 46,79 s   (21) 
 
 
Za primerjavo poglejmo še dopustni čas izklopa za aluminijasti vodnik z istimi podatki: 
 
 
𝑡𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋 = 0,0125 ⋅ log (
𝑇2 + 234
𝑇1 + 234
) ⋅ (
A
𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇 ⋅ 1,4
)
2
= 19,693s   (22) 
 
 
Pri izbiri in nastavitvi odklopnika so bili izpolnjeni vsi pogoji, torej je odklopnik 
primeren za zaščito izbranega porabnika. 
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6  Testiranje 
Testiranje odklopnikov in bimetalnih relejev se izvaja po priporočilih in navodilih NEMA 
organizacije. Za testiranje se sklicujemo na standard NEMA AB 4 [2]. V standardu so 
izpostavljene smernice za inšpekcijo in preventivno vzdrževanje kompaktnih odklopnikov, ki 
se uporabljajo v komercialnih in industrijskih objektih in aplikacijah.  
Namen uporabe teh smernic je prepoznati odklopnike, ki jih je potrebno zamenjati. Zaradi 
večje zanesljivosti je priporočljivo periodično preverjanje odklopnikov. To se izvaja med 
rednimi vzdrževalnimi deli. Prav tako je priporočljivo, da se odklopnik testira, če je prišlo do 
nenapovedanega oziroma avtomatskega sproženja odklopnika. Preden odklopnik ponovno 
vključimo v omrežje, je potrebno odpraviti vzrok za okvarni tok in če je bilo ocenjeno, da je 
bil okvarni tok večji oz. blizu maksimalne vrednosti nastavitve odklopnika, je potrebno 
odklopnik testirati, da se prepričamo, ali deluje znotraj predpisanega območja.  
Pravilno vzdrževani kompaktni odklopniki, zagotavljajo zanesljivo zaščito veliko let, tudi 
20–40 let. Seveda je življenjska doba odvisna od več kriterijev. Predvsem od števila stikalnih 
ciklov/aktivacij in od okoljskih vplivov, kot so prah, vlaga in temperatura.  Za primer 
vzamemo odklopnik, ki je vgrajen v suhem okolju in odklopnik, ki je vgrajen v vlažnem 
okolju. Odklopnik v suhem okolju bo imel daljšo življenjsko dobo od odklopnika v vlažnem, 
saj se pri drugem lahko pojavi korozija na kontaktih, na sprožilnem mehanizmu … 
Odklopnik, ki je velikokrat sprožen in odklopnik, ki ni bil sprožen oziroma je bil malokrat 
sprožen, bo življenjska doba drugega odklopnika daljša od odklopnika, ki je sprožen večkrat. 
Pri sprožanju odklopnikov pride do obrabe materialov, kar posledično vpliva na življenjsko 
dobo odklopnika.  
NEMA standard AB 4 se uporablja za inšpekcijo in preventivno vzdrževanje 
nizkonapetostnih kompaktnih odklopnikov od nazivnih vrednosti 1000 V 50/60 Hz AC [2]. 
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6.1  Merilni inštrumenti 
Multi Amp Micro-Ohm meter M400 
 
Merilni inštrument je namenjen za merjenje nizkoohmskih upornosti. Uporabljajmo ga 
za merjenje kontaktnih upornosti odklopnikov. Meritev se izvede pri visokem toku, ki  
zagotavlja višjo natančnost. Meritve lahko izvajamo pri tokovih, ki jih izberemo s pomočjo 
rotacijskega stikala na čelni plošči inštrumenta. Izberemo lahko naslednje vrednosti testnih 
tokov: 10 A, 20 A, 50 A in 100 A. Pri tem moramo paziti na pravilno izbiro izhodnih sponk. 
Napetost meritev je 100 mV.   
Merilna naprava uporablja tokovni usmernik, ki služi za nastavljanje in vzdrževanje 
testnega toka. Z uporabo usmernika prav tako zagotovimo, da nihanja v napajalnem omrežju 
ne vplivajo na natančnost merilnega rezultata. Ob zagotovitvi stabilnega testnega toka, ga 
priključimo na notranji referenčni upor in na neznani upor, ki je v našem primeru kontakt 
odklopnika. Merilno vezje nato primerja padec napetosti skozi neznani upor s padcem 
napetosti skozi referenčni upor. Rezultat je prikazan na digitalnem zaslonu inštrumenta.  
Pri uporabi inštrumenta moramo paziti na čas uporabe, saj zaradi velikih tokov lahko 
pride do prevelike temperaturne obremenitve testne naprave. Ker se pogosto uporablja testni 
tok 100 A, moramo paziti na delovni čas inštrumenta. Ta čas ne sme preseči 2 minut. Po tem 
času moramo inštrument ugasniti in ga pustiti, da se ohladi. Ker to povzroča velike časovne 
omejitve, moramo meritve izvesti kar se da hitro. To pomeni, da merilno napravo vklopimo 
samo toliko časa, da preberemo rezultat in jo nato ugasnemo [12].   
 
 
 
Slika 22: Merilnik kontaktnih upornosti Multi Amp Micro-Ohm meter M400 
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Programa ODEN AT 
 
Merilni sistem ODEN AT proizvajalca Programa je namenjen testiranju zaščitnih 
relejev in odklopnikov. Uporablja se tudi za testiranje transformatorjev in izvajanje meritev, 
kjer potrebujemo visoke testne tokove. Merilni sistem je sestavljen iz osnovne merilne enote, 
ki opravlja vse potrebne operacije pri izvajanju meritev in iz tokovnega vira. Glede na potrebe 
testiranja lahko na posamezno merilno enoto priključimo do tri tokovne vire. Tokovne vire 
lahko vežemo v seriji (zaporedno) ali vzporedno.  
  Zaporedno vezavo tokovnih virov izberemo, kadar želimo visoke izhodne napetosti pri 
visoki impedanci bremena. Vzporedno vezavo pa uporabimo, kadar potrebujemo nizko 
vhodno impedanco, kar nam omogoči generiranje visokih izhodnih tokov.  
Merilni sistem lahko generira tok neprestano, dokler imamo pritisnjen sprožilni gumb, 
dokler zunanji signal ne prekine delovanja, itd… Osnovna merilna plošča je zgrajena iz 
časovnikov, digitalnega A-metra, V-metra. Inštrument omogoča meritve faznih kotov, faktor 
moči in merjenje upornosti.  
V našem primeru uporabljamo merilno napravo za merjenje kratkostičnih tokov in 
testiranje preobremenitvene zaščite kompaktnih odklopnikov in bimetalnih relejev.  
 
 
 
 
Slika 23: Preizkuševalec preobremenitvene in kratkostične zaščite Oden AT 
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6.2  Merilni postopki 
Namen testiranja je preverjanje preklopne karakteristike in tehnične brezhibnosti 
kompaktnih odklopnikov. Testira se preobremenitvena in kratkostična zaščita ter kontaktne 
upornosti. Test se izvaja na odklopnikih, ki so vgrajeni v električni sistem in tudi  na tistih, ki 
so namenjeni za vgradnjo ali pa so bili uporabljeni, vendar so namenjeni za vrnitev v 
skladišče.  
Prav tako se preverja tudi karakteristika in tehnična brezhibnost bimetalnih relejev, ki 
služijo za preobremenitveno zaščito.  
 
6.2.1  Merjenje kontaktnih upornosti kompaktnih odklopnikov 
Namen testiranja je, da ocenimo stanje povezav in kontaktov v odklopniku. Pri meritvah 
se lahko pojavijo upornosti, ki so večje od pričakovanih, kar je lahko pokazatelj poškodbe 
kontaktov odklopnika. Posledica poškodbe je gretje kontaktov pri nazivnih tokovih, kar lahko 
privede do nepričakovane sprožitve bimetalnega sprožilnika in pojava padca napetosti v 
tokokrogu. 
Upornost kontaktov je obratno sorazmerna nazivnim tokom odklopnikov. Kar pomeni, da 
večja je nazivna vrednost toka odklopnika, manjša je upornost kontaktov, kar ponazarja  slika 
24. 
 
 
Slika 24: Graf odvisnosti kontaktne upornosti od nazivne vrednosti odklopnika 
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Meritev kontaktnih upornosti lahko izvedemo na dva načina.  
 
Metoda padca napetosti (Millivolt drop test) 
 
Za izvajanje meritev potrebujemo tokovni vir, ki dovaja testni tok skozi pol 
odklopnika. Pri tem merimo padec napetosti skoz testni tokokrog. Takšna meritev predstavlja 
najboljši način meritve upornosti. Slabost izbire takšne meritve je cena specializirane merilne 
opreme. 
 
Merjenje kontaktne upornosti z mostičem 
 
Pri meritvi uporabimo ohmmeter z merilnim mostičem. Metoda omogoča hitro oceno 
stanja posameznih polov odklopnika.  
Na primer: Merimo kontaktne upornosti tripolnega odklopnika. Pri meritvi enega pola 
opazimo, da je upornost dvakrat ali celo večkrat večja od upornosti ostalih polov. Iz te 
meritve lahko sklepamo, da je kontakt odklopnika poškodovan in je odklopnik potrebno 
zamenjati. 
 
Pri izvajanju meritev kontaktnih upornosti smo uporabili metodo merjenja padca napetosti 
skozi testni tokokrog. V ta namen uporabljamo  merilni inštrument  Multi Amp Micro-Ohm 
meter M400. Dobra stran tega merilnega inštrumenta je, da celotno meritev in izračun opravi 
inštrument sam in na zaslonu izpiše upornost kontaktov. 
 
Postopek izvajanja meritev 
 
Pri meritvah se je potrebno držati naslednjih korakov: 
1. Vklopimo merjeni odklopnik. 
2. Merilni inštrument nastavimo na takšen enosmerni tok, da bo testni tok (𝐼𝑇𝐸𝑆𝑇), manjši 
ali enak 50 % vrednosti nazivnega toka odklopnika.    
3. Spojimo izhod enosmernega tokovnega vira na pol A in izmerimo kontaktno upornost 
pola A (slika 25), pri tem pa pazimo, da je čim lepši stik med kontakti odklopnika in 
merilnimi kabli. S tem zagotovimo, da so meritve natančne, saj zaradi velikih testnih 
tokov lahko pride do poškodbe merilne naprave ali odklopnika. 
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Slika 25: Merjenje kontaktne upornosti na polu A 
4. Spojimo izhod enosmernega tokovnega vira na pol B in izmerimo kontaktno upornost 
pola B (slika 26).   
 
Slika 26: Merjenje kontaktne upornosti na polu B 
5. Spojimo izhod enosmernega tokovnega vira na pol C in izmerimo kontaktno upornost 
pola C (slika 27). 
 
Slika 27: Merjenje kontaktne upornosti na polu C 
6. Preklopimo vklopno-izklopni mehanizem najmanj trikrat. 
7. Ponovimo meritev za vse tri pole in zapišemo rezultate. 
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8. Ponovno preklopimo vklopno-izklopni mehanizem najmanj trikrat in izmerimo 
kontaktne upornosti vsakega pola odklopnika posebej.  
9. Ko imamo izmerjene vse meritve za posamezni pol odklopnika, je potrebno izračunati 
povprečno vrednost kontaktne upornosti za vsak pol posebej.  
10. Iz dobljenih rezultatov meritev kontaktni upornosti izberemo najnižjo vrednost in jo 
povečamo za 50 % ter rezultat vpišemo v merilni list. 
11. Na koncu preverimo še, da povprečna vrednost kontaktne upornosti posameznih polov 
ni večja od minimalne vrednosti +50 %. 
 
Rezultati meritev se bodo spreminjali glede na tip odklopnika, nazivne vrednosti in 
proizvajalca. Če je povprečna vrednost upornosti posameznega pola večja od minimalne 
vrednosti +50 %,  je to lahko pokazatelj, da je odklopnik prišel do konca svojega 
življenjskega  obdobja.  Ko pride do teh odstopanj, je potrebno tudi upoštevati, da ja lahko 
vzrok za odstopanje tudi oksidna plast ali kakšen tuji material na kontaktih odklopnika, ki 
lahko vplivajo na meritve kontaktnih upornosti. V takšnem primeru je priporočljivo izvesti 
test kratkostične zaščite in nato ponovno izmeriti kontaktne upornosti posameznega pola 
odklopnika.   
 
6.2.2  Test preobremenitvene zaščite 
Test preobremenitvene zaščite je potrebno izvesti na vseh odklopnikih, ki imajo vgrajen 
termični preobremenitveni sprožilnik. Ker je glavni del preobremenitvenega sprožilnika 
bimetalni element, se meritve izvajajo pri temperaturi 25 ⁰C.   
Namen testa je preverjanje delovanja preobremenitvenega  sprožilnika, ki deluje s 
časovno zakasnitvijo, ki je inverzno odvisna od vrednosti tokovne preobremenitve.  To si 
lahko razlagamo tako, da večji kot je tok, hitreje se bo sprožilnik aktiviral oziroma manjši kot 
je tok, dlje časa bo sprožilnik potreboval, da se sproži. Test se izvaja samo na termo-
magnetnih odklopnikih.    
Za meritev potrebujemo nastavljivi nizkonapetostni napajalnik, ki je zmožen dovajati 
dovolj veliki testni tok v določenem časovnem okviru. V spodnji tabeli so zapisani 
maksimalni časovni okvirji za posamezna tokovna območja [2].  
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Tabela 2: Maksimalni izklopni čas za posamezna območja nazivnih tokov 
 
𝐼𝑛 Maksimalni čas sprožitve 𝑡𝑚𝑎𝑥[s] 
 ≤ 250 V 251 –  600 V 
0–30 50 70 
31–50 80 100 
51–100 140 160 
101–150 200 250 
151–225 230 275 
226–400 300 350 
401–600 / 450 
601–800 / 500 
801–1000 / 600 
 
V tabeli so zapisani maksimalni izklopni časi za posamezne nazivne vrednosti 
odklopnikov. Minimalni izklopni čas ni pomemben, saj ni del standarda NEMA AB-4. 
 
Postopek izvajanja meritev 
 
Test se izvaja za posamezni pol odklopnika pri testnem toku, ki je za 300 % večji od 
nazivnega toka odklopnika.  
 
Pri testiranju se držimo naslednjih korakov: 
1. Vklopimo testirani odklopnik. 
2. Spojimo izhod tokovnega vira na pol A odklopnika (slika 28). 
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Slika 28: Priključitev preizkuševalca nadtokovne zaščite na pol A 
 
3. Na tokovni vir nastavimo vrednost, ki je za 300 % večja od nazivnega toka 
odklopnika. 
4. Pri pravilno nastavljenem toku začnemo z merjenjem časa. 
5. Počakamo, da se bimetalni sprožilnik sproži. 
6. Izmerimo časovno zakasnitev preobremenitvene karakteristike odklopnika, ko se le-ta 
izklopi. 
7. Če je potrebno ponoviti meritev, moramo počakati približno 20 minut, da se bimetalni 
element ohladi. 
8. Pred izvedbo meritev na naslednjem sosednjem polu je potrebno počakati približno 5 
minut za ohladitev bimetalnega elementa. 
9. Ker se je pri testiranju pola A sprožil odklopni mehanizem, je potrebno odklopnik 
ponovno vklopiti. 
10. Izhod tokovnega vira prestavimo na pol B (slika 29). 
 
Slika 29: Priključitev preizkuševalca nadtokovne zaščite na pol B 
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11. Na tokovni vir ponovno nastavimo testni tok, ki je za 300 % večji od nazivnega toka 
odklopnika. 
12. Vklopimo izhod tokovnega vira in izmerimo časovno zakasnitev nadtokovne 
karakteristike odklopnika, ko se le-ta izklopi. 
13. Postopek ponovimo za pol C, pri čemer moramo paziti na potrebni čas za ohladitev 
bimetalnega elementa (slika 30). 
 
Slika 30: Priključitev preizkuševalca nadtokovne zaščite na pol C 
 
Različni tipi odklopnikov imajo različne časovne zakasnitve nadtokovne 
(preobremenitvene) zaščite. V spodnji tabeli vidimo minimalne in maksimalne časovne 
zakasnitve za različne  tipe termo-magnetnih odklopnikov, ki jih dobimo iz kataloških 
podatkov posameznega odklopnika[11]. 
 
Tabela 3: Minimalne in maksimalne časovne zakasnitve za različne tipe odklopnikov 
 
Tip odklopnika 𝐼𝑛  [A] 𝑡𝑚𝑖𝑛 [s] 𝑡𝑚𝑎𝑥 [s] 
EB, EHB,FB,HFB 15–40 9 45 
EB, EHB,FB,HFB 50–150 23 110 
JB, KB, HKB 70–100 5 150 
JB, KB, HKB 125–225 10 200 
JB, KB, HKB 250 25 250 
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Ker pa smo se pri izvajanju meritev osredotočili na HFD tip termo-magnetnih 
odklopnikov, lahko v spodnji tabeli bolj podrobno razberemo časovne zakasnitve za 
posamezne nazivne tokove [11]. 
Tabela 4: Časovna zakasnitev bimetalnega sprožilnika za odklopnik tip HFD 
 
  Min. in maks. 
izklopni čas pri 300 %𝐼𝑛 
pri temp. 40 ℃ 
Maks. čas izklopni 
čas pri 300 %𝐼𝑛 pri temp. 
25 ℃ 
Oznaka odklopnika 𝐼𝑛 [A] 𝑡𝑚𝑖𝑛 [s] 𝑡𝑚𝑎𝑘𝑠 [s] 𝑡𝑚𝑎𝑘𝑠 [s] 
HFD3015L 15 9 25 60 
HFD3020L 20 9 28 70 
HFD3025L 25 8 21 40 
HFD3030L 30 8 28 60 
HFD3035L 35 8 28 90 
HFD3040L 40 12 30 70 
HFD3050L 50 12 38 200 
HFD3060L 60 10 25 180 
HFD3070L 70 10 28 170 
HFD3080L 80 17 35 170 
HFD3090L 90 12 25 120 
HFD3100L 100 12 29 100 
 
Odklopniki morajo preklopiti znotraj predpisanih okvirjev. Tisti odklopniki, ki ne 
preklopijo znotraj tega območja, morajo biti zamenjani, saj ne delujejo znotraj predpisanih 
meja. 
 
6.2.3  Test kratkostične zaščite 
Test kratkostične zaščite je potrebno izvesti na vseh termo-magnetnih in magnetnih 
odklopnikih.   
Namen testiranja je preverjanje delovanja kratkostične zaščite pod pogoji za testiranje 
odklopnikov na terenu.  
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Za testiranje se uporablja ista oprema kot pri testiranju nadtokovne zaščite. Imeti 
moramo takšen merilni inštrument, ki je zmožen zabeležiti maksimalno doseženi tok, preden 
se sproži odklopnik. V ta namen uporabljamo merilni inštrument ODEN AT.  
Pri testiranju magnetne/kratkostične zaščite odklopnikov na terenu se pojavijo težave 
pri zagotavljanju primernih pogojev testiranja. Na meritve lahko vplivajo tuja magnetna polja, 
ki jih generirajo testni inštrumenti, na magnetno polje lahko vplivajo ohišja, v katera so 
vgrajeni odklopniki, prevodniki, ki so priključeni na odklopnik. Ker pri testiranju 
odklopnikov na terenu ne moremo zagotoviti idealnih pogojev, je v ta namen organizacija 
NEMA izdelala razširjena območja sprejemljivosti. Namen testiranja odklopnikov na terenu 
ni potrjevanje podatkov proizvajalcev, ki so te meritve opravili v laboratoriju, vendar je 
potrditev delovanja kratkostične zaščite. 
Za testiranje delovanja kratkostične zaščite odklopnikov lahko uporabimo dve metodi,  
in sicer metodo tokovnih pulzov ali metodo s postopnim povečevanjem testnega toka (Run-
Up metoda). Metoda s tokovnimi pulzi je bolj natančna, vendar potrebuje dražjo testno 
opremo. 
 
Run-Up metoda 
 
Za merjenje kratkostične zaščite lahko uporabimo tudi metodo s postopnim 
povečevanjem  testnega toka ( Run-Up method). Pri tej metodi test začnemo z dovajanjem 
testnega toka, ki je velikosti približno 60 % toka, pri katerem mora odklopnik preklopiti. 
Potem počasi povečujemo testni tok, dokler odklopnik ne preklopi. Prednost takšne metode je, 
da testiranje lahko opravimo z relativno preprosto testno postavitvijo. Izognemo se uporabi 
dragih visokotokovnih virov. Slabost te meritve je, da lahko pride do napake pri meritvi. 
Meritev je zelo odvisna od izvajalca meritev. Če izvajalec prepočasi dviguje tok, se lahko 
odklopnik sproži zaradi delovanja bimetalnega sprožilnika in ne zaradi elektromagnetnega. 
Pri tej metodi ne moremo izmeriti, v kakšnem času se izvede preklop v primeru kratkega 
stika. Izvajalec meritev lahko samo vidi, da se je odklopnik sprožil. Iz meritve ni možno 
razbrati, koliko časa potrebuje odklopnik, da preklopi pri izbranem toku. Zaradi naštetih 
slabosti je bolj priporočljivo uporabiti metodo tokovnih pulzov za testiranje kratkostične 
karakteristike kompaktnih odklopnikov. 
Takšna metoda se uporablja, kadar moramo preveriti samo, ali se elektromagnetni 
sprožilnik sproži, pri tem pa nas ne zanima čas aktivacije. 
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Pulzna metoda  
 
Za merjenje kratkostičnih tokov smo izbrali pulzno metodo. Za izvajanje pulzne 
metode moramo zagotoviti testno opremo, ki je zmožna zagotoviti dovolj velike testne 
tokove. Ta metoda je namenjena potrjevanju delovanja odklopnika. Z aktiviranjem pulza pod 
spodnjo mejo karakteristike potrdimo, da se preklopnik ne aktivira prehitro, če pa pulz 
aktiviramo na zgornji meji, pa potrdimo, da je odklopnik zmožen sprožitve znotraj želenega 
pasu. 
Pulzna metoda merjenja ima kar nekaj prednosti. Med izvajanjem meritve skozi 
odklopnik pošiljamo kratke tokovne pulze in  zmanjšamo možnost, da se bi odklopnik 
aktiviral zaradi delovanja bimetalnega sprožilnika. Ko imamo določene parametre testa, je 
izvajanje testa skoraj neodvisno od človeka in s tem zmanjšamo možno napako, ki jo lahko 
naredi izvajalec meritev.  
Ker je ta metoda bolj natančna in zanesljiva od Run-Up metode, smo se odločili, da 
bomo odklopnike testirali s tokovno pulzno metodo.   
 
 
Postopek izvajanja meritev 
 
Test se opravi za vsak pol odklopnika. Pri testiranju kratkostične zaščite odklopnikov, 
se sklicujemo na standard NEMA AB4, ki podaja kriterije sprejemljivih odstopanj od zgornje 
in spodnje meje delovanja kratkostične zaščite.  Meja sprejemljivosti kratkostične zaščite za 
termo-magnetne odklopnike je razširjena na ±25 %. Prav tako je meja razširjena pri 
odklopnikih, ki vsebujejo samo elektromagnetni sprožilnik. Vrednosti razširjene meje so 
−30 % za spodnjo stran karakteristike in +40 % za zgornjo stran karakteristike. 
Za testiranje delovanja zaščite odklopnikov, ki so vgrajeni elektro omari, imajo prav 
tako določene meje sprejemljivosti. Pri odklopnikih s samo elektromagnetnim sprožilnikom je 
nova prilagojena vrednost območja za spodnji del karakteristike na  −30 % in zgornji del na 
+40 % ⋅ 1,3. Prav tako je meja spremenjena pri odklopnikih z bimetalnim in 
elektromagnetnim sprožilnikom (termo-magnetni odklopniki). Ta se giblje na območju 
−25 % na spodnji meji kratkostične karakteristike in +25 % ⋅ 1,3  na zgornji strani 
karakteristike. 
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Med izvajanjem testa se držimo naslednjih korakov: 
 
1. Preklopimo testirani odklopnik v prevodni položaj (ga vklopimo). 
2. Priključimo merilne kable na izbrani pol odklopnika, v našem primeru začnemo s 
polom A, kot prikazuje slika 31.  
 
Slika 31: Priključitev preizkuševalca kratkostične zaščite na pol A 
3. Za test odklopnikov izberemo metodo tokovnih pulzov. Pulzi trajajo maksimalno    
100 ms. 
4. Na tokovnem viru/testnem inštrumentu nastavimo čas trajanja testnega tokovnega 
pulza na 100 ms. S tem zagotovimo, da se izmerjeni rezultat ne prekriva z nadtokovno 
karakteristiko. 
5. Na merilnem inštrumentu nastavimo amplitudo toka na spodnjo mejo sprejemljivosti 
in to vrednost znižamo malo pod spodnjo mejo (min 5 %). 
6. Aktiviramo tokovni pulz. 
7. Preverimo, da se pod spodnjo mejo sprejemljivosti elektromagnetni sprožilnik ne 
aktivira, čeprav je dolžina tokovnega pulza 100 ms.   
8. Na tokovnem viru/inštrumentu dvignemo amplitudo na malo pod zgornjo mejo 
delovanja odklopnika in prožimo testni tokovni pulz. 
9. Če se elektromagnetni sprožilnik ne aktivira, počasi dvigujemo amplitudo prožilnega 
pulza, dokler se sprožilnik ne aktivira. 
10. Vrednost meritve zapišemo na testni list. 
11. Ko imamo izmerjene vse vrednosti za pol A odklopnika, začnemo z meritvami na polu 
B odklopnika. 
12. Ponovno vklopimo odklopnik. 
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13. Prestavimo merilne kable na pol B, kot prikazuje slika 32. 
 
Slika 32: Priključitev preizkuševalca kratkostične zaščite na pol B 
14. Meritev poteka po enakem postopku kot pri polu A. 
15. Po končani meritvi pola B začnemo z meritvijo pola C. 
16. Ponovno prestavimo merilne kable. Tokrat na pol C, kot prikazuje slika 33. 
 
Slika 33: Priključitev preizkuševalca kratkostične zaščite na pol C 
 
17. Tudi meritev kratkostične zaščite na polu C poteka na povsem enak način kot na polih 
A in B. 
18. Izmerjene vrednost zapišemo na testni list.  
 
V kolikor so dobljeni rezultati kratkostične zaščite znotraj sprejemljivih kriterijev, je 
odklopnik primeren za uporabo kot zaščitni element.  
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Tolerance testa 
 
Standard NEMA AB-4 določa priporočljive tolerance testiranja kratkostičnega 
sprožilnika. Tolerance so združene v spodnji tabeli. 
 
Tabela 5: Tolerance testa kratkostične zaščite (meje sprejemljivosti)  
Tip odklopnika Tolerance Tolerance za območja, ki jih podaja 
proizvajalec 
Zgornja stran Spodnja stran 
Nastavljiv +40 %  
 -30 % 
Nenastavljiv  +25 % -25 % 
  
 
Primer vključitev NEMA AB-4 toleranc: 
 
Odklopnik s fiksno izklopno karakteristiko: 
Imamo 100 A odklopnik, katerega izklopne karakteristike ne moremo spreminjati. Iz 
izklopne karakteristike  lahko vidimo, da se odklopnik ne bo izklopil, dokler se kratkostični 
tok ne povzpne nad  1000 A. Prav tako vidimo, da se mora odklopnik izklopiti, preden zazna 
kratkostični tok 2500 A. Če prištejemo tem vrednostim še tolerance, dobimo nove meje. 
Spodnja meja se zniža na 700 A, zgornja pa zviša na 3125 A.  
 
6.2.4  Test nadtokovne (preobremenitvene)  zaščite bimetalnih relejev 
 
Test časovne zakasnitve po nadtokovni karakteristiki bimetalnega releja se izvaja pri sobni 
temperaturi 25 ℃. Za testiranje bimetalnih relejev na terenu je potrebno na releju izvesti 
naslednje prevezave: 
1. S prevezavami zaporedno povežemo vse pole (FH grelce) na bimetalnem releju, kot je 
prikazano na sliki 34. 
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2. Za testni tokokrog s strani porabnika odspojimo na bimetalnem releju fazo A in fazo 
C. 
3. Da bomo lahko preverjali delovanja odklopnika, odspojimo žico na tuljavi 
kontaktorja. 
4. Za ustavitev merilnika časa uporabimo N.C. kontakt bimetalnega releja (slika 34). 
5. Bimetalni rele priključimo na izhod merilnega inštrumenta. 
6. Na merilni inštrument nastavimo testni tok na 375 % (300 % ⋅ 𝐼𝑛 ⋅ 1,25) nazivnega 
toka FH  grelca in dodamo temperaturni faktor. Izračuni testnih tokov so podani v 
tabeli 6.  
7. Vklopimo izhod testne naprave in izmerimo časovno zakasnitev nadtokovne 
karakteristike bimetalnega releja. 
8. Meritev se izvaja toliko časa, dokler bimetalni rele preklopi. 
9. Če je prišlo do napake pri izvajanju meritve, je potrebno pred ponovnim začetkom 
meritve počakati približno 20 minut, da se bimetalni element ohladi in povrne v 
začetno stanje. 
10. Po končanem testu vrnemo vse povezave v prvotno stanje. 
 
Slika 34: Prevezave in priključitev testne naprave pri testiranju nadtokovne zaščite bimetalnih 
relejev 
 
Kriterij sprejemljivih vrednosti časovnih zakasnitev nadtokovne zaščite bimetalnih 
relejev podaja proizvajalec pri temperaturi 40 ℃. Zakasnitev znaša za bimetalne releje, 
velikosti 1 in 2, od 19 s do 47 s in za releje, velikosti 3 in 4, od 27 s do 58 s. 
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Ker je časovna zakasnitev zelo odvisna od temperature, je pokazala analiza preteklih 
meritev, da se časovne zakasnitve gibljejo v področju 27 s in 75 s za ORL velikosti 1 in 2 ter 
39 s in 100 s za ORL velikosti 3 in 4.   
Ker podaja proizvajalec testni tok za posamezni grelec v bimetalnem releju pri 
temperaturi 40 ℃, je potrebno testni tok prilagoditi temperaturi okolice, kjer se izvaja 
meritev. Za vsako stopinjo Celzija je potrebno povečati testni tok za 1 %. Večina meritev se 
izvaja pri temperaturi 25 ℃, kar pomeni, da je temperaturna razlika 15 ℃. To pomeni, da 
moramo testni tok povečati za 15 %. V spodnji tabeli lahko vidimo nekaj izračunanih 
vrednosti  testnih tokov pri dveh različnih temperaturah okolice, pri katerih izvajamo meritev 
[14]. 
 
Tabela 6: Testni tokovi za posamezni tip grelca  
Oznaka grelca 
(FH) 
Velikost releja 
(ORL) 
Nazivni tok 
𝐼𝑛@40℃ [A] 
Testni tok 
𝐼𝑇𝐸𝑆𝑇@20℃ [A] 
Testni tok 
𝐼𝑇𝐸𝑆𝑇@25℃ [A] 
FH13 1 0,69–0,75 3,11 2,98 
FH14 1 0,76–0,83 3,42 3,28 
FH15 1 0,84–0,91 3,78 3,62 
FH16 1 0,92–1,00 4,14 3,97 
FH24 1 1,96–2,15 8,82 8,45 
FH25 1 2,16–2,35 9,72 9,32 
FH26 1 2,36–2,58 10,62 10,18 
FH30 1 3,43–3,73 15,44 14,79 
FH40 1 8,6–9,4 38,7 37,09 
FH50 1 21,8–23,9 98,1 94,02 
FH55 2 34,3–37,9 155,7 149,2 
FH57 2 41,6–45,0 187,2 179,2 
FH72 3 19,0–20,8 85,5 81,95 
FH80 3 41,6–46,3 187,2 179,2 
FH90 4 103–110 463,5 444,2 
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6.3  Rezultati meritev 
 
Tabela 7: Rezultati meritev nadtokovne zaščite kompaktnih odklopnikov 
Tip odklopnika 𝐼𝑇𝐸𝑆𝑇 [A] 𝑡𝑀𝐼𝑁 𝐼𝑍𝐾 [s] 𝑡𝑀𝐴𝑋 𝐼𝑍𝐾 [s] Pol A 
𝑡𝐼𝑍𝐾 [s] 
Pol B 
𝑡𝐼𝑍𝐾 [s] 
Pol C 
𝑡𝐼𝑍𝐾 [s] 
HFD3020L 60 9 70 32 29 / 
HFD3015L 45 9 60 19 26 40 
HFD3070L 240 10 170 33 35 34 
HFD3070L 240 10 170 / / 40 
HFB3020L 60 9 70 18 17 21 
HFD3100L 300 12 100 30 30 34 
HFD3025L 75 8 40 22 23 24 
HFD3100L 300 12 100 36 29 30 
HFD3050L 150 12 200 25 26 30 
HFD3015L 45 9 60 32 42 29 
HFD3050L 150 12 200 23 23 23 
HFD3100L 300 12 100 38 34 32 
HFD3050L 150 12 200 29 32 26 
HFD3020L 60 9 70 27 25 34 
HFD3175L 525 14 65 45 42 44 
HFD3100L 300 12 100 35 37 52 
HFD3015L 45 9 60 14 47 81 
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Tabela 8: Test kratkostične zaščite odklopnikov z elektromagnetnim sprožilnikom 
Tip odklopnika Območje nastavitve 
izklopne karakteristike 
Nastavitev 
odklopnika 
Razširjeno tolerančno 
območje po NEMA AB 4 
Rezultati testa kratkostične zaščite 
𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇 𝑀𝐼𝑁 𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇 𝑀𝐴𝑋 𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇 𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇
− 30% 
𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇
+ 40% 
𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇
+ 40% 
⋅ 1,3 
Magnetna zaščita ne izklopi 
[A/ms] 
Magnetna zaščita izklopi 
[A/ms] 
Pol A Pol B Pol C Pol A Pol B Pol C 
HFB3190ML 66 190 140 98 196 254,8 145/100 135/102 132/101 185/19 185/17 189/47 
HMCP250J5C 875 1750 1420 994 1988 2584,4 999/101 1010/100 1030/101 1320/20 1290/19 1360/20 
HMCP007C0C 21 70 35 24,5 49 63,7 28/101 33/100 34/101 48/19 48/33 43/22 
HFB3480ML 160 480 160 112 224 291,2 162/100 136/100 141/100 194/19 184/26 191/22 
HMCP030H1C 90 300 180 126 252 327,6 128/100 143/100 147/101 183/10 217/29 206/10 
HFB3045ML 15 45 33 23,1 46,2 60,1 26/100 26/100 28/100 30/38 45/40 43/20 
HFB31550ML 450 1550 764 522 1069 1389 619/100 764/100 652/100 1010/29 1000/21 909/19 
HFB3480ML 160 480 480 336 672 873,6 377/101 574/100 500/100 650/19 670/41 670/61 
HFB31550ML 450 1550 842,5 589 1179 1533 580/100 490/100 501/100 900/34 871/61 847/30 
HMCP003A0C 9 30 15 10,5 21 27,3 13/100 12/101 11/101 20/9 16/10 20/9 
HMCP050K2C 150 500 300 210 420 546 239/100 244/101 256/100 294/54 271/15 314/31 
HMCP015E0C 45 150 90 63 126 163,8 51/102 71/101 66/101 104/12 114/8 105/12 
HFB3480ML 160 480 458 320,6 641 834 301/100 299/100 412/100 802/38 809/45 708/16 
HMCP150T4C 450 1550 1050 735 1470 1911 750/100 815/100 925/100 1950/20 1220/19 1230/24 
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Tabela 9: Test kratkostične zaščite odklopnikov s termo-magnetnim sprožilnikom 
Tip 
odklopnika 
Območje nastavitve 
izklopne karakteristike 
Razširjeno tolerančno območje po 
NEMA AB 4 
Rezultati testa kratkostične zaščite 
𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇 𝑀𝐼𝑁 𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇 𝑀𝐴𝑋 𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇 𝑀𝐼𝑁
− 25% 
𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇 𝑀𝐴𝑋
+ 25% 
𝐼𝐶𝐵𝐾 𝑆𝐸𝑇 𝑀𝐴𝑋
+ 25% 
⋅ 1,3 
Magnetna zaščita ne izklopi 
[A/ms] 
Magnetna zaščita izklopi 
[A/ms] 
Pol A Pol B Pol C Pol A Pol B Pol C 
HFD3020L 500 1000 375 1250 1625 450/100 410/101 / 616/40 770/30 / 
HFD3015L 500 800 375 1000 1300 450/100 413/100 415/100 715/35 690/10 824/24 
HFD3070VL 700 1400 525 1750 2275 1080/100 741/100 1000/100 1290/12 1090/50 1500/19 
HFD3070VL 700 1400 525 1750 2275 / / 772/101 / / 1000/40 
HFB3020L 240 1000 180 1250 1625 391/100 489/100 660/100 660/43 770/15 860/16 
HFD3100L 700 1400 525 1750 2275 551/101 565/100 704/99 1020/101 1110/26 1200/20 
HFD3015L 500 800 375 1000 1300 586/100 580/100 576/100 685/54 905/18 892/39 
HFB3050L 430 1150 322,5 1437,5 1868,75 875/100 880/100 876/100 1150/18 1200/18 1180/21 
HFD3100L 700 1400 525 1750 2275 637/100 934/100 893/101 1109/18 1160/17 1240/20 
HFD3050L 600 1250 450 1562,5 2031,25 700/100 738/100 780/101 850/10 1060/10 1040/20 
HFD3020L 500 1000 375 1250 1625 423/101 414/100 588/100 757/40 756/50 682/50 
HFD3050L 600 1250 450 1562,5 2031,3 748/100 851/99 879/100 1160/19 1110/19 1130/40 
HFD3100L 710 1400 532,5 1750 2275 947/100 881/101 970/101 2345/19 2291/20 2124/19 
HFD3025L 500 1000 375 1250 1625 500/100 600/100 700/100 1845/20 1745/20 1554/70 
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Tabela 10: Rezultati meritev kontaktnih upornosti kompaktnih odklopnikov 
Tip odklopnika 𝐼𝑇𝐸𝑆𝑇(   ̴50%𝐼𝑛) 
[A] 
 Meritev 1: 
𝑅𝐾 [mΩ] 
Meritev 2: 
𝑅𝐾  [mΩ] 
Meritev 3: 
𝑅𝐾  [mΩ] 
Povprečje: 
𝑅𝐾  [mΩ] 
𝑅𝐾 𝑀𝐼𝑁  
[mΩ] 
𝑅𝐾 𝑀𝐼𝑁  +50% 
[mΩ] 
Rezultat 
izpolnjuje 
pogoje 
HFD3020L 10 Pol A 5,8 5,5 5,8 5,7  
5,5 
 
8,3 
 
DA Pol B 5,9 5,9 6,3 6,0 
Pol C / / / / 
HFB3190ML 10 Pol A 11,6 12,7 10,0 11,4  
10,0 
 
15,0 
 
DA Pol B 10,8 12,4 10,4 11,2 
Pol C / / / / 
HMCP250J5C 20 Pol A 2,04 2,12 2,04 2,07  
1,99 
 
2,99 
 
DA Pol B 2,59 2,60 2,17 2,42 
Pol C 2,04 2,10 1,99 2,04 
HMCP007C0C 2 Pol A 29,5 29,6 30,3 29,8  
28,6 
 
42,9 
 
DA Pol B 28,6 29,7 28,7 29 
Pol C 29,6 29,4 29,5 29,5 
HFD3015L 5 Pol A 12,9 12,8 12,7 12,8  
12,7 
 
19,1 
 
DA Pol B 13,9 13,8 14 13,9 
Pol C 13,1 13,4 13,3 13,3 
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Tabela 11: Rezultati meritev kontaktnih upornosti kompaktnih odklopnikov 
Tip odklopnika 𝐼𝑇𝐸𝑆𝑇(   ̴50%𝐼𝑛) 
[A] 
 Meritev 1: 
𝑅𝐾 [mΩ] 
Meritev 2: 
𝑅𝐾  [mΩ] 
Meritev 3: 
𝑅𝐾  [mΩ] 
Povprečje: 
𝑅𝐾  [mΩ] 
𝑅𝐾 𝑀𝐼𝑁  
[mΩ] 
𝑅𝐾 𝑀𝐼𝑁  
+50% [mΩ] 
Rezultat 
izpolnjuje 
pogoje 
HFB3480ML 20 Pol A 3,80 3,70 3,55 3,68  
3,12 
 
4,68 
 
DA Pol B 3,12 3,66 3,75 3,51 
Pol C 3,20 3,15 3,32 3,22 
HMCP030H1C 10 Pol A 6,3 5,8 7,7 6,6  
5,7 
 
8,6 
 
DA Pol B 6,1 8,2 7,4 7,2 
Pol C 6,3 5,7 6,1 6 
HFD3070VL 20 Pol A 1,4 1,1 1 1,2  
1 
 
1,5 
 
DA Pol B 1,6 1,4 1,3 1,4 
Pol C 1,4 1,1 1 1,2 
HFD3070VL 20 Pol A 7,52 6,93 7,24 7,23  
2,48 
 
3,72 
 
NE Pol B 2,48 2,57 2,68 2,57 
Pol C 2,81 3,68 3,22 3,24 
HFB3045ML 2 Pol A 60,3 61,1 64,7 62  
56,5 
 
84,75 
 
NE Pol B 71,2 89,3 85,2 81,8 
Pol C 62,1 56,5 57 58,5 
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Tabela 12: Test nadtokovne zaščite bimetalnega releja 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
FH grelca 𝐼𝑇𝐸𝑆𝑇 𝑡𝑀𝐼𝑁 𝐼𝑍𝐾 [s] 𝑡𝑀𝐴𝑋 𝐼𝑍𝐾 [s] 𝑡𝐼𝑍𝐾 [s] 
88 382,5 27 58 44 
29 14,04 19 47 37 
40 38,7 19 47 32 
22 7,34 19 47 36 
53 129,6 19 47 32 
76 125,6 27 58 34 
78 151,2 27 58 42 
15 3,78 19 47 38 
46 67,5 19 47 29 
38 32,4 19 47 30 
79 169,2 27 58 35 
90 463 27 58 41 
89 418,5 27 58 48 
32 18,36 19 47 31 
33 19,8 19 47 31 
90 463 27 58 52 
17 4,6 19 47 30 
83 210 27 58 34 
46 56 19 47 33 
90 463 27 58 60 
17 4,6 19 47 53 
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6.4  Najpogostejši okvarni vzroki 
 
V poglavju 6.3 so predstavljeni rezultati testiranj. Na koncu vsake tabele, označene s 
sivo barvo, so prikazani rezultati meritev katerih vrednosti niso primerne oz. niso znotraj 
tolerančnega pasu. Odklopnike in bimetalne releje je v takšnem primeru potrebno zamenjati.  
Pri rezultatih merjenja kontaktnih upornosti odklopnikov morajo biti vse vrednosti pod 
mejo, ki jo določa NEMA AB 4. Najpogostejši vzroki za spremembo kontaktne upornosti je 
popuščanje mehanskih stikov med kontakti odklopnika, razne deformacije med kontaktnimi 
ploščami, mehanske poškodbe. Na upornost vpliva tudi sprožilni mehanizem oz. vzmeti, ki 
držijo kontaktni mehanizem. Poleg naštetega na upornost vpliva še kemična kontaminacija, 
umazanija, oksidacija kontaktov. Na območjih s povišano vlago se upornosti povišajo zaradi 
rje, ki nastane na kontaktih. Posledica povečanja kontaktne upornosti je povečanje toplote, kar 
vpliva na delovanje bimetalnega sprožilnika.  
Odklopnik lahko odpove zaradi nepravilnega delovanja oz. odpovedi sprožilne tuljave 
elektromagnetnega sprožilnika. Eden glavnih razlogov odpovedi odklopnikov je mazivo. V 
odklopniku so mehanski premikajoči deli, ki potrebujejo za svoje gladko delovanje maziva. S 
časom maziva začnejo izgubljati svoje lastnosti zaradi prahu, visoke temperature ambienta.  
Vzrok okvare nadtokovnih sprožilnikov je tudi neaktivnost, saj lahko kontakti 
˝zamrznejo˝. Sprožilni mehanizem mora delovati gladko in tekoče. V primeru težkega, 
lepljivega delovanja sprožilnega mehanizma nastanejo nezaželene časovne zakasnitve, ki 
vplivajo na delovanje sprožilnega mehanizma.  
Pri bimetalnih relejih so naslednji vzroki odpovedi: odpoved tuljave, umazani kontakti 
kontaktorja, obrabljeni kontakti, iztrošenost materiala, poškodba bimetalnega traku, 
oksidacija. 
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7  Zaključek 
Iz diplomske naloge lahko povzamemo, da je testiranje odklopnikov ne le 
priporočljivo, vendar tudi nujno z vidika varovanja električnih porabnikov. Z gospodarske 
strani, je ekonomično preverjati delovanje odklopnikov, saj v primeru nepravilnega delovanja 
zaščitnih naprav pride do večjih okvar, kar privede do izgube dobička, uničenja varovanih 
naprav ali celo smrti. Odklopniki, ki jih uporabljamo v stanovanjskih hišah, so testirani v 
procesu izdelave in jih zaradi ekonomskih razlogov ne testiramo na terenu.  
Testiranje kompaktnih odklopnikov je zelo obsežna tematika, zato je bil razvit 
standard NEMA AB 4. Standard vključuje ne le testiranje električnih lastnosti, temveč tudi 
vizualni pregled in pregled mehanskih sistemov zaščitnega sistema. Pri izdelavi diplomske 
naloge sem se osredotočil na preverjanje električnih lastnosti delovanja kompaktnih 
odklopnikov. V to skupino štejemo merjenje kontaktnih upornosti odklopnika in testiranje 
nadtokovne zaščite (kratkostična, preobremenitvena). Ker pri testiranju odklopnikov na terenu 
ni idealnih pogojev, so bila razvita razširjena tolerančna območja, ki upoštevajo te vplive.   
Pri izvajanju meritev kontaktnih upornosti  smo uporabili micro-ohm meter. Zaradi 
zelo majhnih upornosti moramo pri meritvah posvetiti večjo pozornost legi in stiku merilnih 
priključkov. Slab stik merilnih priključkov povzroči nezaželeno spremembo kontaktne 
upornosti, kar vpliva na izračune in lahko privede do zamenjave odklopnika, čeprav je to 
nepotrebno. To težavo bi lahko rešili tako, da bi merjeni odklopnik odstranili iz ohišja in 
priključili merilne priključke neposredno na priključke odklopnika in jih čvrsto pritrdili, kar bi 
povzročilo boljši električni stik in zmanjšalo možnost napake pri merjenju upornosti. Vendar 
zaradi velikega števila testiranih odklopnikov in omejenega časovnega okvira izvajanj 
testiranj to ne pride v poštev.  
Testiranje nadtokovne zaščite se izvaja na vseh odklopnikih. Vrsta testiranja je 
odvisna od tipa odklopnika oziroma vrste uporabljenega sprožilnika. Pri odklopnikih z 
elektromagnetnim sprožilnikom se izvede testiranje kratkostične zaščite. V kolikor testiramo 
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odklopnike s termo-magnetnim sprožilnikom, pa izvedemo testiranje kratkostične in 
preobremenitvene zaščite. Tudi pri teh meritvah moramo paziti na stik med kontakti in 
merilnimi priključki. V primeru slabega stika se lahko pojavi električni oblok, ki lahko 
poškoduje izolacijo odklopnika. Pri testiranju bimetalnega sprožilnika slabi stik vpliva na 
merilni rezultat. Tudi tu bi lahko rešili merilno negotovost z odstranitvijo odklopnika iz 
vgradnega mesta.  
Slabostim elektromagnetnih in bimetalnih sprožilnikov se lahko izognemo z uporabo 
odklopnikov z elektronskim sprožilnikom. Pri teh sprožilnikih se meritve okvarnih tokov 
izvedejo s pomočjo vezja z mikrokontrolerjem.       
Po končanem testiranju smo prišli do ugotovitve, da izmed 158 odklopnikov, ki so bili 
testirani, jih 9 ni izpolnjevalo pogojev za nadaljnjo uporabo in jih je bilo potrebno zamenjati. 
V naslednjem sklopu testiranj je bilo testiranih 152 odklopnikov in 108 bimetalnih relejev.   
Izmed testiranih odklopnikov jih 11 ni izpolnjevalo pogojev za nadaljnjo rabo. Pri testiranju 
bimetalnih relejev pa je bilo potrebno zamenjati 2.  
V sklopu diplomske naloge sem ugotovil, da se lastnosti odklopnikov in bimetalnih 
relejev čez čas spreminjajo. Na njihove lastnosti vplivajo vlaga, temperatura okolice, 
iztrošenost materiala …  Po končanih meritvah smo odkrili nekaj odklopnikov in relejev, ki 
niso izpolnjevali vseh pogojev za nadaljnjo rabo in jih je bilo potrebno zamenjati. V primeru, 
ne izvajanja meritev, bi lahko prišlo do večje okvare na varovalnem tokokrogu in če varovalni 
element ne bi pravilno deloval, bi se napaka širila in povzročila veliko gospodarsko škodo. 
Prav tako bi se zaradi nepravilnega delovanja odklopnika le-ta nepričakovano izklapljal, kar 
bi tudi povzročilo nezaželene težave.    
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